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Vorwort 


Sie  halten  einen  kompakten  Taschenrechner  fur  symbolische  und  numerische 
Anwendungen  in  Harden,  der  Ihnen  die  Berechnung  und  mathematische 
Analyse  einer  Vielzahl  von  Aufgaben  in  den  verschiedensten  Fachbereichen 
erleichtern  wird,  von  elementarer  Mathematik  bis  hin  zu  Berechnungen  im 
Ingenieurwesen  und  anspruchsvollen  wissenschaftlichen  Aufgabenstellungen. 
Obgleich  das  Gerat  hier  aufgrund  seiner  kompakten  Abmessungen  als 
Taschenrechner  bezeichnet  wird,  handelt  es  sich  bei  dem  hp  49  g+  urn  einen 
vollwertigen  grafischen,  programmierbaren  Handheldcomputer. 

Der  hp  49  g+  verfugt  uber  zwei  verschiedene  Betriebsmodi,  namlich  uber  den 
RPN-Modus  (RPN=/?everse  Polish  Notation  -  Umgekehrte  Polnische  Notation) 
und  uber  den  ALG-Modus  (ALG=A/gebra,  weitere  Details  bietet  die  Seiten  1- 
1  1  im  Benutzerhandbuch).  Der  RPN-Modus  wurde  bei  Taschenrechnern 
eingefiihrt,  urn  die  Effizienz  von  Berechnungen  zu  verbessern.  In  dieser 
Betriebsart  werden  zundchst  die  Operanden  einer  Berechnung  (z.  B.  die  '2' 
und  die  '3'  in  der  Berechnung  des  Ergebnisses  von  '2+3')  eingegeben  und 
erst  anschlieBend  der  Operator  (z.  B.  '+'  bei  der  Berechnung  von  '2+3').  Im 
ALG-Modus  hingegen  geben  Sie  arithmetische  Ausdriicke  genauso  ein,  wie 
Sie  sie  auf  Papier  niederschreiben  wurden.  Urn  die  Berechnung  durchzufuhren 
benutzen  wir  die  ENTER  Taste.  Dieses  Handbuch  enthdlt  Beispiele  fur  die 
Anwendung  der  verschiedenen  Funktionen  und  Berechnungsmoglichkeiten 
dieses  Taschenrechners  in  beiden  Modi. 

Die  Kapitel  dieses  Benutzerhandbuchs  sind  nach  Themen  mit  ansteigendem 
Schwierigkeitsgrad  angeordnet.  Sie  beginnen  mit  der  Einstellung  der 
Betriebsarten  des  Taschenrechners  und  der  Anzeigeoptionen  und  fahren  fort 
mit  Rechenoperationen  auf  reellen  und  komplexen  Zahlen,  Operationen  mit 
Listen,  Vektoren  und  Matrizen,  detaillierten  Beispielen  grafischer 
Anwendungen,  der  Benutzung  von  Strings,  Grundlagen  der  Programmierung, 
Grafikprogrammierung,  Manipulation  von  Strings,  Infinitesimalrechnung/ 
Analysis,  multivariater  Infinitesimalrechnung/  Analysis,  Anwendungen  mit 
Differentialgleichungen  (einschlieBlich  der  Laplace-Transformation,  Fourier- 
Reihen  und  Fourier-Transformationen),  Wahrscheinlichkeitsberechnungen  und 
statistischen  Anwendungen. 


Fiir  Operationen  mit  Symbolen  verfugt  der  Taschenrechner  uber  eine 
mcichtiges  Computer  Algebra  System  (CAS  -  Computer  Algebraic  System),  mit 
dem  Sie  verschiedene  Betriebsarten  wdhlen  konnen,  z.  B.  fiir  komplexe 
Zahlen  und  reelle  Zahlen  oder  exakte  (symbolische)  und  angendherte 
(numerische)  Zahlendarstellungen.  Das  Display  kann  so  eingestellt  werden, 
dass  es  Ausdrucke  dhnlich  wie  in  einem  Lehrbuch  anzeigt,  was  bei  der  Arbeit 
mit  Matrizen,  Vektoren,  Bruchen,  Summen,  Ableitungen  und  Integralen 
nutzlich  sein  kann.  Mit  der  Hochgeschwindigkeits-Grafikfdhigkeit  des 
Taschenrechners  erzeugen  Sie  grafische  Darstellungen  bequem  und  in 
kiirzester  Zeit. 

Dank  der  Infrarot-Schnittstelle  und  des  USB-Kabels,  das  fiir  Ihren 
Taschenrechner  erhdltlich  ist,  konnen  Sie  Ihren  Taschenrechner  mit  anderen 
Taschenrechnern  oder  mit  Computern  verbinden.  Durch  die  schnelle  Infrarot- 
oder  USB-Verbindung  konnen  Sie  schnell  und  effizient  Daten  und  Programme 
mit  anderen  Taschenrechnern  oder  Computern  austauschen.  Der 
Taschenrechner  verfugt  uber  Anschlusse  fur  Flash-Memory-Cards,  urn  die 
Speicherung  und  den  Austausch  von  Daten  mit  anderen  Anwendern  zu 
ermoglichen. 

Die  Programmierfahigkeiten  des  Taschenrechners  ermoglichen  Ihnen  die 
Entwicklung  von  effizienten  Anwendungen  fur  spezielle  Zwecke.  Ob 
fortgeschrittene  mathematische  Anwendungen,  spezifische  Problemlosungen 
oder  Datenaufzeichnung  -  die  in  Ihren  Taschenrechner  zur  Verfiigung 
stehenden  Programmiersprachen  machen  ihn  zu  einem  auBerst  vielseitigen 
Gerat. 

Wir  hoffen,  dass  Ihnen  ihr  Taschenrechner  ein  treuer,  zuverldssiger  Begleiter 
sein  wird,  sowohl  fur  Anwendungen  in  der  Ausbildung  als  auch  im  Beruf. 
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Verwendung  des  Matrix  Editors,  1 0-2 

Direktes  Eingeben  der  Matrix  in  den  Stack,  10-3 
Erstellen  von  Matrizen  mit  den  Funktionen  des  Taschenrechners,  1 0-4 

Funktionen  GET  und  PUT,  10-6 

Funktionen  GETI  und  PUTI,  10-7 

Funktion  SIZE,  10-8 

Funktion  TRN,  10-8 

Funktion  CON,  1 0-9 

Funktion  IDN,  10-10 

Funktion  RDM,  10-10 

Funktion  RANM,  10-12 

Funktion  SUB,  10-12 

Funktion  REPL,  10-13 

Funktion  ->DIAG,  10-14 

Funktion  DIAG  10-14 

Funktion  VANDERMONDE,  10-15 

Funktion  HUBERT,  10-16 
Programm  zur  Erstellung  einer  Matrix  aus  einer  Anzahl  von  Listen,  10-16 

Die  Listen  stellen  Spalten  der  Matrix  dar,  10-16 

Die  Listen  stellen  Zeilen  der  Matrix  dar,  1 0-1  8 
Spaltenweise  Manipulation  von  Matrizen,  10-19 

Funktion  -^COL,  10-20 

Funktion  COL^,  10-21 

Funktion  COL+,  10-22 

Funktion  COL-,  10-22 

Funktion  CSWP,  10-23 
Zeilenweise  Manipulation  von  Matrizen,  1 0-23 

Funktion  -^ROW,  10-24 

Funktion  ROW^,  1 0-25 

Funktion  ROW+,  1 0-26 

Funktion  ROW  -,  1 0-26 

Funktion  RSWP,  1 0-27 
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Funktion  RCI,  10-28 
Funktion  RCIJ,  1 0-28 


Kapitel  1 1  -  Matrix-Operationen  und  lineare  Algebra,  1 1-1 

Operationen  mit  Matrizen,  11-1 

Addition  und  Subtraction,  1  1-2 

Multiplikation,  1  1-2 
Beschreiben  einer  Matrix  (Das  Matrixmenu  NORM),  1  1  -7 

Funktion  ABS,  1  1-7 

Funktion  SNRM,  1  1-8 

Funktionen  RNRM  und  CNRM,  11-9 

Funktion  SRAD,  1  1-9 

Funktion  COND,  11-10 

Funktion  RANK,  11-11 

Funktion  DET,  11-12 

Funktion  TRACE,  11-14 

Funktion  TRAN,  11-15 
Weitere  Matrix-Operationen  (Das  Matrix-Menu  OPER),  11-15 

Funktion  AXL,  11-16 

Funktion  AXM,  11-16 

Funktion  LCXM,  11-16 
Losung  linearer  Gleichungssysteme,  11-18 

Verwenden  des  numerischen  Gleichungslosers  fur  lineare 

Gleichungssysteme,  11-18 

Losung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  (Funktion  LSQ),  1 1-26 
Losung  mithilfe  der  inversen  Matrix,  1  1-29 
Losung  durch  „Division"  von  Matrizen,  1  1-29 
Losen  mehrerer  Gruppen  von  Gleichungen  mit  derselben 
Koeffizientenmatrix,  11-30 
Gauf3-  und  GauB-Jordan-Elimination,  11-31 
Schrittweises  Verfahren  des  Taschenrechners  zum  Losen  linearer 
Gleichungssysteme,  11-42 
Schrittweises  Berechnen  der  Inversen  einer  Matrix,  1 1  -44 

Losung  linearer  Gleichungssysteme  mit  den  Funktionen  des 
Taschenrechners,  11-45 
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Restfehler  bei  Losungen  linearer  Gleichungssysteme  (Funktion  RSD), 
11-49 

Eigenwerte  und  Eigenvektoren,  1  1  -50 

Funktion  PCAR,  11-51 
Funktion  EGVL,  11-51 
Funktion  EGV,  1 1-52 
Funktion  JORDAN,  1  1-53 
Funktion  MAD,  1  1-54 
Matrixfaktorisierung,  11-55 
Die  Funktion  LU,  1  1-55 

Orthogonalmatrizen  und  Singularwertzerlegung,  1 1-56 

Funktion  SCHUR,  1  1-57 

Funktion  LQ,  1 1-57 

Funktion  QR,  1 1-58 
Quadratische  Formen  einer  Matrix,  1  1  -58 

Das  Menu  QUADF,  1 1-59 
LINEAR  APPLICATIONS,  11-61 

Funktion  IMAGE,  1  1-61 

Funktion  ISOM,  1 1-61 

Funktion  KER,  1 1-62 

Funktion  MKISOM,  1  1-62 

Kapitel  12  -  Grafik,  12  1 

Grafikoptionen  des  Taschenrechners,  1  2-1 
Darstellung  eines  Ausdrucks  der  Form  y  =  f(x)  ,  1  2-2 

Hilfreiche  Funktionen  fur  Funktionsdarstellungen,  12-5 
Eine  Grafik  zur  spdteren  Verwendung  speichern,  1  2-8 
Grafiken  transzendenter  Funktionen,  1  2-9 

Grafik  fur  ln(X)  ,  1  2-9 
Graph  der  Exponentialfunktion,  1  2-1  2 
Die  Variable  PPAR,  12-12 

Umkehrfunktionen  und  deren  grafische  Darstellung,  12-14 
Zusammenfassung  der  Optionen  zur  Funktionsdarstellung,  12-15 
Darstellung  von  Winkel-  und  Hyperbelfunktionen,  12-19 
Eine  Wertetabelle  fur  eine  Funktion  erstellen,  1  2-20 
Die  Variable  TPAR,  12-21 
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Darstellungen  in  Polarkoordinaten,  1  2-22 
Darstellung  von  Kegelschnitt-Kurven,  1  2-24 
Parametrische  Plots,  1  2-27 

Erzeugen  einer  Tabelle  fur  parametrische  Gleichungen,  1  2-30 
Grafische  Darstellung  der  Losung  fur  einfache  Differentialgleichungen, 

12-30 

Truth-Plot-Funktion,  12-33 

Darstellung  von  Histogrammen,  Balkendiagrammen  und 
Streudiagrammen,  1  2-35 

Balkendiagramme,  1  2-35 

Streudiagramme,  1  2-37 
Steigungsfelder,  1 2-39 
Schnelle  3D-Plots,  12-41 
Drahtgitterdarstellungen,  1  2-43 
Ps-Contour-Darstellungen  1  2-45 
Y-Schnitt-Darstellungen,  1  2-47 
Netzbilddarstellungen,  1  2-48 
Pr-Oberflachendarstellungen,  1 2-49 

Die  VPAR-Variable,  12-51 
Interaktives  Zeichnen,  1  2-5 1 

DOT+  und  DOT-,  1  2-52 

MARK,  12-53 

LINE,  12-53 

TUNE,  12-53 

BOX,  12-54 

CIRCL,  12-54 

LABEL,  1  2-55 

DEL,  12-55 

ERASE,  12-55 

MENU,  12-55 

SUB,  12-55 

REPL,  1  2-56 

PICT^,  12-56 

X,Y-»,  12-56 

VergrdBern  und  verkleinern  im  Grafikfenster  (Zoomen),  1  2-56 
ZFACT,  ZIN,  ZOUT  und  ZLAST,  1 2-57 


Seite  TOG  12 


BOXZ,  1  2-57 

ZDFLT,  ZAUTO,  1  2-58 

HZIN,  HZOUT,  VZIN  und  VZOUT,  1  2-58 

CNTR,  12-58 

ZDECI,  12-58 

ZINTG,  1 2-58 

ZSQR,  1 2-59 

ZTRIG,  12-59 
Menu  SYMBOLIC  und  Grafiken,  1 2-59 

Das  Menu  SYMB/GRAPH,  1  2-60 
Funktion  DRAW3DMATRIX,  1  2-62 

Kapitel  13  -  Anwendungen  der  Infinitesimalrechnung/  Analysis,  1  3-1 
Das  Menu  CALC  (Infinitesimalrechnung  -  Analysis),  1  3-1 
Grenzwerte  und  Ableitungen,  13-1 

Funktion  lim,  1  3-2 

Ableitungen,  1  3-3 

Funktionen  DERIV  und  DERVX,  13-3 

Das  Menu  DERIV&INTEG,  13-4 

Berechnen  von  Ableitungen  mit  d,  1  3-5 

Die  Kettenregel,  1  3-6 

Ableitungen  von  Gleichungen,  1  3-7 

Implizite  Ableitungen,  1  3-8 
Anwendung  von  Ableitungen,  1  3-8 

Analyse  der  Graphen  von  Funktionen,  1  3-8 

Funktion  DOMAIN,  13-10 

Funktion  TABVAL,  13-10 

Funktion  SIGNTAB,  13-1  1 

Funktion  TABVAR,  1  3-1  1 

Verwenden  von  Ableitungen  zum  Berechnen  von  Extrempunkten,  1 3-1  3 

Ableitungen  hoherer  Ordnung,  13-15 
Stammfunktionen  und  Integrale,  ,13-15 

Funktionen  INT,  INTVX,  RISCH,  SIGMA  und  SIGMAVX,  1  3-1  5 

Bestimmte  Integrale,  1  3-1 6 
Schrittweise  Berechnung  von  Ableitungen  und  Integra len,  13-18 
Integrieren  einer  Gleichung,  13-19 
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Methoden  der  Integration,  1  3-20 

Substitution  oder  Andern  von  Variablen,  1  3-20 

Partielle  Integration  und  Differenziale,  1  3-21 

Integration  durch  Partialbruchzerlegung,  1  3-22 

Uneigentliche  Integrale,  1  3-23 
Integralrechnungen  mit  Einheiten,  1  3-23 
Unendliche  Reihen,  1  3-25 

Taylor-  und  MacLaurin-Reihen,  1  3-25 

Taylor-Polynom  und  Rest,  13-26 

Funktionen  TAYLR,  TAYLRO  und  SERIES,  13-27 

Kapitel  14  -  Anwendungen  der  multivariaten  Analysis/ 
Infinitesimalrechnung,  14-1 
Multivariate  Funktionen,  14-1 
Partielle  Ableitungen,  1 4-2 

Ableitungen  hoherer  Ordnung,  14-3 

Die  Kettenregel  fiir  partielle  Ableitungen,  14-4 

Totales  Differenzial  einer  Funktion  z  =  z(x,y),  14-5 

Bestimmen  der  Extremwerte  von  Funktionen  mit  zwei  Variablen, 

14-5 

Verwenden  der  Funktion  HESS  zur  Analyse  von  Extremwerten, 
14-7 

Mehrfache  Integrale,  1 4-8 

Jacobimatrix  einer  Koordinatentransformation,  14-10 
Doppeltes  Integral  in  Polarkoordinaten,  14-10 

Kapitel  15  -  Anwendungen  der  Vektorrechnung,  15-1 

Definitionen,  15-1 

Gradient  und  Richtungsableitung,  15-1 

Ein  Programm  zum  Berechnen  des  Gradienten,  15-2 

Verwenden  der  Funktion  HESS  zum  Erhalten  des  Gradienten,  15-3 

Potential  eines  Gradienten,  1 5-3 

Divergenz,  1 5-4 

Laplace-Operator,  15-5 

Rotation,  15-5 

Rotationsfreie  Felder  und  Potentialfunktion,  1  5-6 
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Vektorpotential,  15-7 

Kapitel  16  -  Differentialgleichungen,  16-1 

Grundfunktionen  fur  Differentialgleichungen,  1 6-1 

Differentialgleichungen  eingeben,  16-1 
Losungen  im  Taschenrechner  Liberprufen,  16-3 
Losungen  als  Steigungsfeld  anzeigen,  16-3 
Das  Menii  CALC/DIFF,  1 6-4 

Losung  linearer  und  nicht-linearer  Gleichungen,  1  6-5 

Funktion  LDEC,  1  6-5 
Funktion  DESOLVE,  1 6-8 
Die  Variable  ODETYPE,  16-9 
Laplace-Transformationen,  16-11 
Definitionen,  1  6-1  1 

Laplace-Transformation  und  Inverse  im  Taschenrechner,  16-12 
Laplace-Transformations-Theoreme,  1 6-1 4 
Dirac'sche  Deltafunktion  und  Heavisides  Schrittfunktion,  16-17 
Anwendungen  der  Laplace-Transformation  bei  der  Losung 
linearer  ODEs,  16-19 
Fourier-Reihen,  16-29 

Funktion  FOURIER,  16-31 

Fourier-Reihe  fur  eine  quadratische  Funktion,  1  6-32 
Fourier-Reihe  fur  eine  Dreieckschwingung  ,  16-38 
Fourier-Reihe  fur  eine  Rechteckschwingung,  1  6-43 
Fourier-Reihen-Anwendungen  bei  Differentialgleichungen,  16-45 

Fourier-Transformationen,  1 6-47 

Definition  von  Fourier-Transformationen,  16-50 
Eigenschaften  der  Fourier-Transformation,  16-52 

Fast  Fourier-Transformation  (FFT) ,  1 6-52 
Beispiele  fur  FFT-Anwendungen,  16-53 

Losung  spezifischer  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung,  1 6-57 
Die  Cauchy'sche  oder  Euler-Gleichung,  16-57 
Legendre'sche  Gleichung,  16-58 
Bessel-Gleichung,  16-59 

Chebyshev  oder  Tschebyscheff-Polynome,  1 6-62 
Laguerre-Gleichung,  16-63 
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Weber-Gleichung  und  Hermite-Polynome,  16-64 
Numerische  und  grafische  Losungen  von  ODE,  1  6-64 

Numerische  Losung  einer  ODE  erster  Ordnung,  1  6-64 
Grafische  Losung  einer  ODE  erster  Ordnung,  16-67 
Numerische  Losung  einer  ODE  zweiter  Ordnung,  16-69 
Grafische  Losung  einer  ODE  zweiter  Ordnung,  16-71 
Numerische  Losung  einer  steifen  ODE  erster  Ordnung,  16-73 
Numerische  Losung  von  ODE  mit  dem  Menu  SOLVE/DIFF,  1 6-75 
Funktion  RKF,  1 6-76 
Funktion  RRK,  1 6-77 
Funktion  RKFSTEP,  1  6-78 
Funktion  RRKSTEP,  1 6-79 
Funktion  RKFERR,  16-80 
Funktion  RSBERR,  16-81 

Kapitel  1 7  -  Anwendungen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung, 

17-1 

Das  MTH/PROBABILITY..  Untermenii  -  Teil  1,  17-1 

Fakultaten,  Kombinationen  und  Permutationen,  17-1 
Zufallszahlen,  17-2 

Diskrete  Wahrscheinlichkeitsverteilungen,  1  7-4 

Binomialverteilung,  17-5 

Poisson-Verteilung,  17-5 
Stetige  Wahrscheinlichkeitsverteilungen,  1 7-6 

Die  Gammaverteilung,  17-7 

Die  Exponentialverteilung,  17-7 

Die  Betaverteilung,  1 7-8 

Die  Weibull-Verteilung,  17-8 

Funktionen  fur  stetige  Verteilungen,  1 7-8 
Stetige  Verteilungen  fur  statistische  Folgerungen,  17-10 

Normalverteilung  pdf,  17-10 

Normalverteilung  cdf,  17-1 1 

Die  Studentsche  t-Verteilung,  1  7-1  2 

Die  Chi-Quadrat-Verteilung,  17-13 

Die  F-Verteilung,  17-14 
Inverse  Verteilungsfunktionen,  17-14 
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Kapitel  18  -  Statistikanwendungen,  18-1 
Vorprogrammierte  Statistikfunktionen,  1  8-1 

Eingeben  von  Daten,  18-1 

Berechnen  von  Maftzahlen  einer  einzigen  Variablen,  1  8-2 

Erzeugen  von  Haufigkeitsverteilungen,  1  8-6 

Anpassen  von  Daten  an  die  Funktion  y  =  f(x),  1  8-1  1 

Ermitteln  zusatzlicher  Summenmaftzahlen,  1  8-1  5 

Berechnung  von  Perzentilen,  18-16 
Das  Menu  STAT,  18-17 

Das  Untermenu  DATA,  18-17 

Das  Untermenu  SPAR,  1 8-1  8 

Das  Untermenu  1VAR,  18-19 

Das  Untermenu  PLOT,  18-19 

Das  Untermenu  FIT,  1  8-20 

Das  Untermenu  SUMS,  18-21 

Beispiel  fur  Operationen  des  Menus  STAT,  1  8-21 
Konfidenzintervalle,  1  8-25 

Schatzung  von  Konfidenzintervallen,  18-26 

Definitionen,  1 8-26 

Konfidenzintervalle  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  bei  bekannter 
Grundgesamtheitsvarianz,  1  8-27 

Konfidenzintervalle  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  bei 
unbekannter  Grundgesamtheitsvarianz,  1  8-27 
Konfidenzintervall  fiir  einen  Anteil,  1  8-28 

Stichprobenverteilung  fiir  Differenzen  und  Summen  von  MaBzahlen, 
1  8-29 

Konfidenzintervalle  fur  Summen  und  Differenzen  von  Mittelwerten, 
18-29 

Bestimmen  von  Konfidenzintervallen,  1  8-3 1 

Konfidenzintervalle  fur  die  Varianz,  1  8-37 
Hypothesentest,  18-39 

Vorgehensweise  beim  Testen  von  Hypothesen,  1  8-39 
Fehler  beim  Hypothesentest,  18-40 

Folgerungen  in  Bezug  auf  einen  einzigen  Mittelwert,  18-41 
Folgerungen  in  Bezug  auf  zwei  Mittelwerte,  1  8-44 
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Tests  mit  abhangigen  Stichproben,  18-46 
Folgerungen  in  Bezug  auf  einen  einzigen  Anteil,  1  8-46 
Testen  der  Differenz  zweier  Anteile,  1  8-47 
Hypothesentest  mit  vorprogrammierten  Funktionen,  1  8-48 
Folgerungen  in  Bezug  auf  eine  einzige  Varianz,  1  8-52 
Folgerungen  in  Bezug  auf  zwei  Varianzen,  1  8-54 
Weitere  Anmerkungen  zur  linearen  Regression,  1  8-55 
Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  1  8-55 
Weitere  Gleichungen  fur  die  lineare  Regression,  1  8-57 
Prognosefehler,  1  8-58 

Konfidenzintervalle  und  Hypothesentest  bei  linearer  Regression, 
18-58 

Vorgehensweise  mit  dem  Taschenrechner  bei  Inferenzmaftzahlen  fur 

lineare  Regression,  1  8-59 
Mehrfache  lineare  Anpassung,  1  8-63 
Polynomanpassung,  1  8-65 

Auswdhlen  der  besten  Anpassung,  1  8-69 

Kapitel  19  -  Zahlen  mit  unterschiedlicher  Basis,  19-1 
Definitionen,  19-1 
Das  Menu  BASE,  19-1 

Die  Funktionen  HEX,  DEC,  OCT  und  BIN,  19-2 

Umwandlung  zwischen  Zahlensystemen,  19-3 

WortgroBe,  19-4 

Rechenoperationen  mit  binaren  Ganzzahlen,  19-5 
Das  Menu  LOGIC,  1 9-5 
Das  Menu  BIT,  1 9-6 
Das  Menii  BYTE,  1 9-7 

Hexadezimalzahlen  fur  Pixelreferenzen,  1 9-7 

Kapitel  20  -  Anpassen  von  Menus  und  Tastatur,  20-1 

Benutzerdefinierte  Menus,  20-1 

Menu  PRG/MODES/MENU,  20-1 

Menu-Nummern  (RCLMENU  und  MENU-Funktionen),  20-2 
Benutzerdefinierte  Menus  (MENU  und  TMENU-Funktionen),  20-2 
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Menu-Spezifikationen  und  CST-Variable,  20-4 
Die  Tastatur  benutzerdefiniert  anpassen,  20-5 
Untermenu  PRG/MODES/KEY,  20-6 
Die  aktuelle  benutzerdefinierte  Tastenliste  aufrufen,  20-7 
Ein  Objekt  einer  benutzerdefinierten  Taste  zuweisen,  20-7 
Benutzerdefinierte  Tasten  verwenden,  20-7 
Die  Zuweisung  einer  benutzerdefinierten  Taste  ruckgangig 
machen,  20-8 

Mehrere  benutzerdefinierte  Tasten  zuweisen,  20-8 

Kapitel  21  -  Programmieren  mit  UserRPL,  21-1 

Programmierbeispiel,  21-1 

Globale  und  lokale  Variablen  und  Unterprogramme,  21-2 

Geltungsbereich  fur  globale  Variablen,  21-4 

Geltungsbereich  fur  lokale  Variablen,  21-5 
Das  Menu  PRG,  21-5 

Navigation  durch  die  RPN-Untermenus,  21-7 

Funktionen  der  Untermenus,  21-7 

Kurzel  innerhalb  des  Menus  PRG,  21-10 

Tastenfolgen  fur  haufig  verwendete  Befehle,  21-11 
Programme  zum  Generieren  von  Zahlenlisten,  21-14 
Beispiele  zum  sequentiellen  Programmieren,  21-15 

Durch  Definition  einer  Funktion  erzeugte  Programme,  21-16 

Programme  zur  Simulation  einer  Sequenz  von  Stack-Operationen, 
21-17 

Interaktive  Eingabe  in  Programmen,  2 1  -20 

Prompt  miteinem  Eingabestring,  21-22 
Funktion  mit  Eingabestring,  21-23 
Eingabestring  fur  zwei  oder  drei  Eingabewerte,  21-26 
Eingabe  Liber  Eingabemasken,  21-29 
Erstellen  einer  Auswahlbox,  21-34 
Identifizieren  der  Ausgabe  von  Programmen,  2 1  -36 
Markieren  eines  numerischen  Ergebnisses,  21-36 
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einen  Tag  (Kennzeichnung),  21-36 
"Extrahieren"  einer  gekennzeichneten  Gro6e,  21-36 
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Beispiele  fur  gekennzeichnete  Ausgaben,  21-37 

Verwenden  von  Meldefenstern,  21-41 
Relationale  und  logische  Operatoren,  2 1  -47 

Relationale  Operatoren,  21-47 

Logische  Operatoren,  21-48 
Programmverzweigung,  21-50 

Verzweigung  mit  IF,  21-51 

Das  CASE-Konstrukt,  21-55 
Programmschleifen,  2 1  -57 

Das  Konstrukt  START,  21-58 

Das  FOR-Konstrukt,  21-64 

Das  DO-Konstrukt,  21-66 

Das  WHILE-Konstrukt,  21-68 
Fehler  und  Fehler  auffangen,  2 1  -70 

DOERR,  21-70 

ERRN,  21-70 

ERRM,  21-71 

ERRO,  21-71 

LASTARG,  21-71 

Untermenu  IFERR,  21-71 
Programmieren  in  UserRPL  im  algebraischen  Modus,  2 1  -72 

Kapitel  22  -  Programme  zum  Manipulieren  von  Grafiken,  22-1 
Das  Menu  PLOT,  22-1 

Benutzerdefinierte  Taste  fur  das  Menu  PLOT,  22-1 

Beschreibung  des  Meniis  PLOT,  22-2 
Erzeugen  von  Graphen  durch  Programme,  22-15 

Zweidimensionale  Grafiken,  22-16 

Dreidimensionale  Grafiken,  22-16 

Die  Variable  EQ,  22-17 

Beispiele  von  interaktiven  Plots  mit  dem  Menu  PLOT,  22-17 
Beispiele  von  programmgenerierten  Plots,  22-20 
Zeichenbefehle  fur  die  Programmierung,  22-22 
PICT,  22-23 
PDIM,  22-23 
LINE,  22-24 
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Kapitel  1 
Einfuhrung 


Dieses  Kapitel  ist  dazu  gedacht,  Ihnen  Grundkenntnisse  zur  Bedienung  Ihres 
Taschenrechners  zu  vermitteln.  Die  Beispiele  dienen  dazu,  Sie  mit  den 
Grundoperationen  und  Einstellungen  des  Taschenrechners  vertraut  zu  machen, 
bevor  Sie  mit  den  eigentlichen  Berechnungen  beginnen. 

Grundoperationen 

Nachfolgende  Beispiele  sollen  Sie  mit  der  Hardware  des  Taschenrechners 
vertraut  machen. 

Batterien 

Fur  den  Taschenrechner  werden  drei  AAA(LR03)-Batterien  zur 
Hauptstromversorgung  und  eine  CR2032-Lithium-Batterie  fur  die  Sicherung  des 
Datenspeichers  benotigt. 

Bevor  Sie  den  Taschenrechner  in  Betrieb  nehmen,  legen  Sie  die  Batterien 
entsprechend  den  nachfolgenden  Anweisungen  ein: 
Installation  der  Batterien  fur  die  Hauptstromversorgung 

a.  Stellen  Sie  sicher,  dali  der  Rechner  ausgeschaltet  ist.    Offnen  Sie  das 
Batteriefach,  wie  unten  abgebildet. 


b.  Setzen  Sie  die  3  neuen  AAA(LR03)-Batterien  in  das  Hauptfach  ein.  Stellen 
Sie  sicher,  dass  alle  Batterien  in  der  angegebenen  Richtung  eingelegt  sind. 
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Installation  der  Batterien  fur  die  Sicherung  des  Datenspeichers 

a.  Stellen  Sie  sicher,  daB  der  Rechner  ausgeschaltet  ist.    Drucken  Sie  die 

Abdeckung  nach  unten.  Schieben  Sie  den  Deckel  in  die  angegebene 

Richtung  und  heben  Sie  ihn  an. 


b.  Setzen  Sie  eine  neue  CR2032-Lithium-Batterie  ein.  Stellen  Sie  sicher,  dass 
der  mit  (+)  gekennzeichnete  Pol  nach  oben  zeigt. 

c.  Setzen  Sie  den  Deckel  wieder  auf,   und  schieben  Sie  ihn  an  die 
ursprungliche  Position  zuruck. 

Nachdem  Sie  die  Batterien  installiert  haben,  drucken  Sie  [ON],  um  den 
Taschenrechner  einzuschalten. 

Warnung:  Sobald  das  Symbol  fur  niedrigen  Batteriefullstand  angezeigt  wird, 
sollten  die  Batterien  so  schnell  wie  moglich  ausgetauscht  werden.  Um  einen 
Datenverlust  zu  vermeiden,  wechseln  Sie  niemals  die  Hauptbatterien  und  die 
Batterie  fur  die  Sicherung  des  Datenspeichers  gleichzeitig  aus. 

Ein-  und  Ausschalten  des  Taschenrechners 

Die  (jwj -Taste  befindet  sich  links  unten  auf  der  Tastatur.  Drucken  Sie  diese 
Taste  einmal,  um  den  Taschenrechner  einzuschalten.  Zum  Ausschalten  des 
Taschenrechners  drucken  Sie  die  rote  rechte  Umschalttaste  LrLJ  (von  unten  die 
erste  Taste  in  der  zweiten  Reihe)  und  anschlief3end  die  Taste  I  on  J .  Beachten 
Sie,  dass  sich  als  Erinnerung  an  die  Ausschaltfunktion  des  Taschenrechners 
auf  der  Taste  [ 0N  J  eine  rote  Markierung  OFF  in  der  rechten  oberen  Ecke 
befindet. 

Einstellen  des  Kontrasts  fur  das  Display 

Der  Kontrast  des  Displays  kann  mit  den  Tasten  L+J  und  LnJ  bei  gleichzeitig 
gedriickter  (jwj  Taste  eingestellt  werden.  Die  Tastenkombination  lavj  (halten) 
L+J  stellt  das  Display  dunkler.  Durch  Drucken  der  Tastenkombination  {onJ 
(halten)  LEU  wird  das  Display  heller  eingestellt. 
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Anzeigen  im  Display  des  Taschenrechners 

Schalten  Sie  Ihren  Taschenrechner  erneut  ein.  Das  Display  sollte  wie  folgt 
aussehen: 

RflD  II V:  HEK  R=  '  K '  flLG 

■:hmme:-  


n<m«mina«BMiiJiiftHHraE 

Im  oberen  Teil  des  Displays  erscheinen  zwei  Zeilen  mit  den  Einstellungen  des 
Taschenrechners.  In  der  ersten  Zeile  erscheinen  folgende  Zeichen: 

r".ni.-!  !  iL.    Mtrt  !"."- 

Details  uber  die  Bedeutung  dieser  Angaben  finden  Sie  in  Kapitel  2. 
In  der  zweiten  Zeile  erscheinen  nachfolgende  Zeichen:  •.  HONE  }  j  welche 
das  HOME-Verzeichnis  als  aktuelles  Verzeichnis  im  Speicher  des 
Taschenrechners  ausweisen.  In  Kapitel  2  erfahren  Sie,  dass  Sie  in  Ihrem 
Taschenrechner  Daten  entweder  in  Dateien  oder  Variablen  speichern  konnen. 
Variablen  konnen  in  Verzeichnissen  und  Unterverzeichnissen  organisiert 
werden.  SchlieBlich  konnen  Sie  auch  eine  Verzeichnisstruktur  erstellen, 
dhnlich  der  bei  Computern  gebrauchlichen.  Sie  konnen  dann  durch  die 
Verzeichnisstruktur  navigieren,  um  das  gewunschte  Verzeichnis  auszuwdhlen. 
Wahrend  Sie  sich  durch  die  Verzeichnisstruktur  bewegen,  wird  in  der  zweiten 
Zeile  des  Displays  das  entsprechende  Verzeichnis  und  Unterverzeichnis 
angezeigt. 

Am  unteren  Teil  des  Displays  befinden  sich  die  eine  Reihe  von  Beschriftungen: 

! -rsT!-?!™!™!  i::. 

.5.  j....  !.;..». 

welche  den  Funktionstasfen  Fl  bis  F6  zugeordnet  sind: 
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Die  sechs  am  unteren  Rand  des  Taschenrechners  befindlichen  Beschriftungen 
wechseln  abhangig  vom  aktuell  angezeigten  Menu.  Die  Funktionstaste  QD  ist 
jedoch  immer  der  ersten  angezeigten  Beschriftung  zugeordnet,  QD  der 
zweiten  Beschriftung  und  so  weiter. 

Menus 

Die  sechs  den  Funktionstasten  (jlD  bis  C™~)  zugeordneten  Beschriftungen  sind 
Befehle  eines  Funktionsmenus.  Da  der  Rechner  nur  Liber  sechs  Funktionstasten 
verfijgt,  konnen  auch  nur  sechs  Beschriftungen  gleichzeitig  angezeigt  werden. 
Ein  Menu  kann  aber  auch  mehr  als  nur  sechs  Eintrage  besitzen.  Eine  Gruppe 
von  6  Eintragen  wird  als  Menuseite  bezeichnet.  Das  aktuelle  Menu  (das 
TOOL-Menu,  siehe  unten),  verfijgt  uber  acht  Eintrage,  die  auf  zwei  Seiten 
angeordnet  sind.  Die  zweite  Seite  mit  den  letzten  beiden  Eintrage  kann  durch 
Drucken  der  Taste  [nxtJ  (Menu  NeXT  -  nachstes  Menu)  angezeigt  werden.  Auf 
der  Tastatur  ist  dies  die  dritte  Taste  von  links  in  der  dritten  Reihe.  Ein  weiteres 
Drucken  der  Taste  [nxt]  oder  [tool]  (dritte  Taste  in  der  zweiten  Reihe  von  oben) 
bringt  Sie  zuriick  ins  Hauptmenu  TOOL. 

Das  TOOL-Menu  wird  im  nachsten  Abschnitt  behandelt.  An  dieser  Stelle 
mochten  wir  einige  Meniieigenschaften  zeigen,  welche  Ihnen  bei  der 
Benutzung  Ihres  Taschenrechners  hilfreich  sein  werden. 

SOFT-Menus  vs.  CHOOSE  boxes 

Meniis,  auch  als  SOFT-Menus  bezeichnet,  ordnen  die  Beschriftungen  am 
unteren  Bildschirmrand  den  sechs  Funktionstasten  (SOFT-Menutasten)  zu 
(QD  bis  )•  Durch  Drucken  der  entsprechenden  Funktionstaste  wird  die 
Funktion  der  zugehorigen  Beschriftung  aktiviert.  So  kann  z.  B.  durch  Drucken 
der  Taste  IH!0!IIIj  (QQ )  bei  aktiviertem  TOOL-Menu  die  Funktion  CLEAR 
ausgefuhrt  werden,  die  den  Inhalt  der  Anzeige  loscht.  Urn  diese  Funktion 
auszuprobieren,  geben  Sie  eine  Zahl  ein,  beispielsweise  LLJL2JL2Jt»™), 
und  drucken  Sie  anschlieftend  die  Taste  QD  • 

Die  SOFT-Meniis  werden  normalerweise  zur  Auswahl  aus  einer  bestimmten 
Menge  zusammengehoriger  Funktionen  eingesetzt.  SOFT-Menus  sind  aber 
nicht  die  einzige  Zugriffsmoglichkeit  auf  Gruppen  von  verwandten  Funktionen. 
Die  Alternative  dazu  sind  die  so  genannten  CHOOSE  boxes.  Urn  ein  Beispiel 
einer  CHOOSE-boxes  zu  sehen,  aktivieren  Sie  das  TOOL-Menu  (durch 
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Drucken  der  Taste  Lroaj),  und  verwenden  Sie  anschlie6end  die 
Tastenkombination  (J^J _base  (der  Taste  (.  3  J  zugeordnet).  Die  folgende 
CHOOSE  box  wird  angezeigt: 


BASE  HEMJ 

3. OCT  *  1 

H.Bin  * 

5.R-* 

6.B-* 

!       I       !  icflnci. 

OK 

Diese  CHOOSE  box  ist  mit  BASE-Menu  (Basismenu)  beschriftet  und  stellt  eine 
durchnummerierte  Liste  von  Funktionen  zur  Verfugung,  von  1 .  HEX  x  bis  6. 
B->R.  Diese  Anzeige  stellt  die  erste  Seite  dieses  CHOOSE  box  Menus  dar  und 
zeigt  6  Menufunktionen.  Mit  den  Pfeiltasten  ,  welche  sich  im  oberen 

Teil  der  Tastatur  unmittelbar  unter  den  Funktionstasten  QD  und  [JLD  befinden, 
konnen  Sie  durch  das  Menu  navigieren.  Um  eine  der  Funktionen  zu  starten, 
markieren  Sie  diese  Funktion  mithilfe  der  Pfeiltasten  <^><\3/)  oder  einfach 
durch  Drucken  der  der  CHOOSE  box  zugeordneten  Zahl.  Nachdem  Sie  die 
Funktion  ausgewahlt  haben,  drucken  Sie  die  Taste  IIIEDll,  Funktionstaste  (GlD  )• 
Mochten  Sie  z.  B.  die  Funktion  R->B  (reell  nach  binar)  auswahlen,  konnten 
Sie  die  Tastenfolge  L  6  JC~fQ  drucken. 

Wenn  Sie  direkt  an  den  Anfang  der  Menuseite  in  einer  CHOOSE  box 
springen  mochten,  geschieht  dies  mit  der  Tastenfolge  CEDc^ic  Um  ans  Ende 
der  aktuellen  Seite  zu  gelangen,  verwenden  Sie  die  Tastenfolge  LjnJ^?  •  Um 
an  den  absoluten  Anfang  des  Menus  zu  gelangen,  drucken  Sie  die 
Tastenfolge  Lr*  J(/^> .  Um  ans  absolute  Ende  des  Mentis  zu  gelangen,  drucken 
Sie  die  Tastenfolge  LHJ'vj?  . 

Auswahl  von  SOFT-Menus  oder  CHOOSE  boxes 

Sie  konnen  das  Format,  in  dem  Menus  angezeigt  werden  sollen,  durch 
andern  eines  System-Flags  im  Taschenrechner  selbst  bestimmen.  (Ein  System- 
Flag  ist  eine  Variable  des  Taschenrechners,  welche  einen  bestimmten 
Operationsmodus  des  Taschenrechners  Ciberwacht.  Weitere  Informationen 
dazu  erhalten  Sie  in  Kapitel  24.)  Durch  Umstellen  des  System-Flags  117 
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konnen  Sie  die  Anzeige  von  SOFT-Menii  auf  CHOOSE  boxes  andern.  Um  zu 
diesem  Flag  zu  gelangen,  verwenden  Sie  die  Tastefolge: 

(mot]  flSSB  ^CjT] 

Auf  Ihrem  Display  erscheint  die  folgende  Anzeige,  wobei  die  Zeile,  die  mit 
der  Nummer  1  17  beginnt,  hervorgehoben  ist: 


;VSTEH  FLAGS  H 

mm 

ill  SiHp  n <:< n  rat. 

+ 

113  i  fiHpliFied 

113  Linear  fiHp  on 

11H  Diif  l*x  ■+  x*l 

115  S4RT  fiHplified 

US  Prefer  cojO 

StandardmaBig  wird  die  Zeile  wie  oben  aussehen.  Die  hervorgehobene  Zeile 
(1  17  CHOOSE  boxes)  zeigt  an,  dass  Ihre  Anzeige  im  Display  im  Moment  auf 
CHOOSE  boxes  steht.  Bevorzugen  Sie  aber  die  Verwendung  von 
Funktionstasten,  drucken  Sie  1^1:1: :!::!:;,  Funktionstaste  (QQ )  gefolgt  von  lllililiill 
(GD  )•  Driicken  Sie  lECIl!  (QD  )  ein  weiteres  Mai,  um  zur  Normalanzeige  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren. 

Wenn  Sie  die  Tastenfolge  l_rH  BASE  drucken,  sehen  Sie,  anstelle  der 
CHOOSE-  box  von  vorhin,  die  erste  Seite  des  STACK-Menus  als  sechs  den 
Funktionstasten  zugeordnete  Beschriftungen  (SOFT-Menu  Label):, 


Um  zwischen  den  einzelnen  Funktionen  des  Menus  zu  navigieren,  drucken  Sie 
die  Taste  LwwJ,  um  zur  nachsten  Seite  des  Menus  zu  gelangen  oder 
[  <h  )prev  (der  Taste  UH^lJ  zugeordnet),  um  zur  vorherigen  Seite  zuruckzukehren. 
Die  nachfolgenden  Abbildungen  zeigen  die  verschiedenen  Seiten  des  BASE- 
Menus,  auf  welche  mit  der  Taste  (wF)  -  zweimal  drucken  -  zugegriffen 
werden  kann. 


LOGKlB^TmE 

Ein  weiteres  Drucken  der  Taste  UamJ,  bringt  uns  auf  die  erste  Menuseite  zuruck. 
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Anmerkung:  Sobald  das  System-Flag  1 1 7  auf  SOFT-Menu  gesetzt  ist, 
erhalten  Sie  Liber  die  Tastenkombination  Lr^J(halten)  "^j?,  eine  Liste  der 
Funktionen  aus  dem  aktuellen  Menu.  Z.  B.  erhalten  Sie  fiir  die  ersten  beiden 
Seiten  im  BASE-Menii  folgendes: 


REX 

DEC 
DCT 
BIN 
R*B 
B*R 


Um  die  Einstellung  auf  CHOOSE  boxes  zuruckzustellen,  verwenden  Sie  die 
Tastefolge: 

(mot)  iiiim!!  ^ced  (^^ismm  I 


Anmerkungen: 

1 .  Das  TOOL-Menu,  welches  Sie  durch  Drucken  der  Taste  [roaj  aufrufen, 
wird  immer  ein  SOFT-Menu  erzeugen. 

2.  Die  meisten  Beispiele  dieser  Anleitung  zeigen  beide  Varianten  SOFT- 
Menus  und  CHOOSE  box.  Die  Programmieranwendungen  (Kapitel  21 
und  22)  verwenden  ausschlieftlich  SOFT-Menus. 

3.  Zusatzliche  Informationen  zu  SOFT-Menus  vs.  CHOOSE  boxes  erhalten 
Sie  in  Kapitel  2  dieser  Anleitung. 

Das  TOOL-Menu 

Die  Funktionstasten  fur  das  gegenwartig  angezeigte  Menu,  bekannt  als  das 
TOOL-Menu,  sind  Operationen  zur  Manipulation  von  Variablen  zugeordnet 
(siehe  zusatzliche  Seiten  uber  Variablen): 

(jO      EDIT  -  bearbeitet  den  Inhalt  einer  Variablen  (siehe  Kapitel  2 
und  Anhang  L  fiir  weitere  Informationen  zu  diesem  Thema) 
(jD      VIEW  -  zeigt  den  Inhalt  einer  Variablen 
.: .:  Im    QlD      ReCaLl  -  holt  den  Inhalt  der  Variablen  zuruck 
Zl£:.      STOre  -  speichert  den  Inhalt  einer  Variablen 
QT)      PURGE  -  loscht  (bereinigt)  eine  Variable 
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liSIiEl    (jD      CLEAR  -  loscht  das  Display  oder  den  Stack 


Der  Taschenrechner  hat  nur  insgesamt  sechs  Funktionstasten,  deshalb  konnen 
jeweils  lediglich  6  Beschriftungen  gleichzeitig  angezeigt  werden.  Ein  Menu 
kann  aber  auch  mehr  als  nur  sechs  Eintrage  besitzen.  Eine  Gruppe  von  6 
Eintragen  wird  als  Menuseite  bezeichnet.  Eigentlich  hat  das  TOOL-Menu  acht 
Eintrage,  aufgeteilt  auf  zwei  Seiten.  Die  zweite  Seite,  auf  der  die  letzten 
beiden  Eintrage  zu  finden  sind,  kann  durch  Drucken  der  Taste  [wxrj  (NeXT- 
Menu  -  ndchstes  Menu)  angezeigt  werden.  Auf  der  Tastatur  ist  dies  die  dritte 
Taste  von  links  in  der  dritten  Reihe. 

In  diesem  Fall  sind  nur  den  ersten  beiden  Funktionstasten  Befehle  zugeordnet. 
Diese  Befehle  lauten: 

IlluiSI!    CjD    CASCMD:  Der  Befehl  CAS  CoMmanD,  der  dazu 

verwendet  wird,  einen  Befehl  aus  dem  CAS  durch  Auswahl 
aus  einer  Liste  zu  starten 

lllljillljl!      QD    Die  Hilfefunktion  zur  Beschreibung  der  zur  Verfijgung 
stehenden  Befehle,  kann  uber  die  Funktionstaste  L^iJ 
erreicht  werden  und  wird  das  Original  TOOL-Menu  anzeigen. 
Sie  konnen  auch  zum  TOOL-Menu  zuriickkehren, 
indem  Sie  die  Taste  [roaj  (zweite  Reihe  von  oben, 
dritte  Taste  von  links)  drucken. 

Datum  und  Uhrzeit  einstellen 

Der  Taschenrechner  besitzt  eine  interne  Echtzeituhr.  Diese  Uhr  kann  im 
Display  standig  angezeigt  werden  und  kann  sowohl  fur  Alarme  als  auch  fur 
die  Ausfuhrung  geplanter  Aufgaben  eingesetzt  werden.  Dieser  Abschnitt 
zeigt  nicht  nur  wie  Sie  Uhrzeit  und  Datum  einstellen  konnen,  sondern  auch  die 
Grundlagen  fur  die  Anwendung  von  CHOOSE  boxes  und  die  Dateneingabe 
in  ein  Dialogfeld.  Die  Dialogfelder  Ihres  Taschenrechners  entsprechen  denen 
eines  Computers. 

Um  Datum  und  Uhrzeit  einzustellen,  verwenden  Sie  die  CHOOSE  box  TIME, 
alternativ  zur  Funktion  der  Taste  L_9J .  Kombinieren  Sie  die  rote  rechte  Shift- 
Taste  LrU  mit  der  Taste  [  9  J,  wird  die  CHOOSE  box  TIME  aktiviert.  Dieser 
Vorgang  kann  auch  als  (_rH  TIME,  dargestellt  werden.  Die  Abbildung  unten 
zeigt  die  CHOOSE-  box  fur  TIME: 
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li.Bromg 


3.S<t  ']I.']i-m.. 
3.S<t  tint,  date.. 
H.  Too  If.. 


Wie  oben  bereits  erwahnt,  stellt  das  TIME-Menu  vier  verschiedene  Optionen, 
durchnummeriert  von  1  bis  4,  zur  Verfijgung.  An  dieser  Stelle  ist  fur  uns  nur 
Option  3.  Set  time,  date...  (Datum  und  Uhrzeit  einstellen)  von  Interesse. 
Heben  Sie  mithilfe  der  Pfeiltaste  c\j?  diese  Option  hervor,  und  drucken  Sie 
anschlieBend  die  Funktionstaten  111111111 (~"~)  ■  lm  Anschluss  daran  erhalten  Sie 
die  Eingabemaske  (siehe  Anhang  1-A)  zur  Einstellung  von  Uhrzeit  und  Datum: 


mm 

§8  SET  TIME  ADD  DATE  gggggggi 

Tim: 

E:01:34  PM 

3 '30 '03  IVD/Y 

Enter 

hour 

EDIT 

CHOOSI         !         ICfltlCLI  OK 

Einstellen  der  Uhrzeit 

Mit  den  Zahlentasten  [UJtJJtJJtAjtJDCIJiJDUDGDUD)  konnen 
Sie  das  Einstellen  der  Stunden  durchfuhren.  Wenn  Sie  die  Uhrzeit  auf  1 1 
andern,  indem  Sie  CDCD  drucken,  sobald  das  Feld  SET  TIME  AND  DATE 
hervorgehoben  ist,  wird  die  Zahl  1  1  in  der  unteren  Zeile  der  Eingabemaske 
angezeigt.   „™™ 


mm 

iSET  TIME  ADD  DflTE^^ 

Tim: 

E:01:34  PM 

Date: 

3 '30 '03  IVD/Y 

11 

I         |         |         ICflnCLl  OK 

Urn  die  Anderung  vorzunehmen,  drucken  Sie  die  Funktionstaste  llilulllll ■  lm 
Stundenfeld  erscheint  nun  die  7  7,  gleichzeitig  wird  das  Minutenfeld 
hervorgehoben: 
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Tim: 
Date: 


SET  TIME  ADD  DATE 
11:|§H:34  PM 

3 '30 '03  IVD/Y 


Enter  Hinute 


EDIT  IlHmiV" 


Andern  Sie  nun  das  Minutenfeld  durch  Drucken  der  Tasten  dDCH 


auf 


25.  Nun  wird  das  Sekundenfeld  hervorgehoben.  Urn  dieses  Feld  auf  45  zu 
andern,  geben  Sie  LUL5J  iiiiliii  ein. 

Nun  wird  Feld  fur  das  Zeitformat  hervorgehoben.  Um  die  aktuellen 
Einstellungen  des  Feldes  zu  andern,  konnen  Sie  entweder  die  Taste  LAJ 
(zweite  Taste  von  links,  funfte  von  unten)  oder  die  Funktionstaste  (QD  ) 

drucken. 

•     Benutzen  Sie  die  Taste  ClD,  wird  sich  das  Feld  fur  das  Zeitformat  in  eine 
der  nachfolgenden  Optionen  andern. 

o  AM  :  zeigt  an,  dass  es  sich  um  eine  Uhrzeit  vor  Mittag  handelt, 

d.  h.  AM  (ante  meridiem) 
o  PM    :  zeigt  an,  dass  es  sich  um  eine  Uhrzeit  nach  Mittag  handelt, 

d.  h.  PM  (post  meridiem) 
o  24-hr:  zeigt  an,  dass  die  Uhrzeit  im  24  Stundenformat  angezeigt 

wird,  wobei  z.  B.  1  8:00  h  6pm  entspricht. 

Die  zuletzt  ausgewahlte  Option  wird  eingestellt,  indem  Sie  nachfolgende 
Schritte  durchfuhren. 


Wenn  Sie  die  Funktionstaste 
Optionen  zur  Auswahl: 


benutzen,  stehen  Ihnen  folgende 


5  SET  TIME  AHD  DATE 


AH 

2H-hour  tint 


Ch**f<  AMj  PMj  or  2H-h*ur  tint 


CAnCL  OK 
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Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten,  f±\  ^j?,  urn  zwischen  diesen  drei  Optionen 
(AM,  PM  und  24-h)  auszuwdhlen.  Urn  Ihre  Auswahl  zu  bestatigen, 
drucken  Sie  die  Funktionstaste  1131111  (~"~)  ■ 


Einstellen  des  Datums 

Nachdem  Sie  das  Format  der  Uhrzeit  ausgewdhlt  haben,  wird  die 
Eingabemaske  SET  TIME  AND  DATE  wie  folgt  aussehen: 


Mfflffl 

$SET  TIME  AM  DflTE^^ 

Tim: 

11  -25 -45  \2SMM 

3  '30  '03  IVD/Y 

Ch**f< 

AM,  fH,  or  SH-hour  tim 

|CH00S|         I         |CflnCL|  OK 

Um  das  Datum  einzustellen,  mussen  Sie  zunachst  das  Datumsformat 
auswahlen.  Das  standardmaBig  eingestellte  Format  lautet  M/D/Y 
(Monat/Tag/Jahr).  Um  dieses  Format  zu  andern,  drucken  Sie  die  Pfeiltaste 
nach  unten.  Das  Datumsformat  wird  wie  unten  angezeigt  hervorgehoben: 


■ill 

S  JET  TIME  AM  DflTE^^ 

Tim: 

11  -25 -45  RM  

Date: 

mu  i  i  in  i  ii 

Ch**f< 

do,t<  Jiff  lay  F^rHot 

|CH00S|         !         |CflnCL|  OK 

Benutzen  Sie  die  Funktionstaste  HHIH(B),  um  die  verschiedenen  Optionen  fur 
das  Datumsformat  anzeigen  zu  lassen: 


mm 

Tim 

J§§$  SET  TIME  AM  DATE^ 

mm 

H*n,th-'Day-'V<ar  1 

Date 

Day.H*n,th.V<ar 

Ch**f<  Gate  difplay  F^fHot 

H;liWI— 
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Mit  den  Pfeiltasten  heben  Sie  die  gewiinschte  Auswahl  hervor. 

Drucken  Sie  anschlieftend  die  Funktionstaste  11111:11  C~«~) ,  urn  diese  zu 
ubernehmen. 

Einfuhrung  in  die  Tastatur  des  Taschenrechners 

Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  ein  Diagramm  der  Tastatur  Ihres 
Taschenrechners  mit  nummerierten  Zeilen  und  Spalten. 


Colu 


m 


Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 

7  ► 

8  ► 

9  ► 
<)► 

Colu 


n:  1 

T 


4 

5 

6 

T 

▼ 

T 

2D/3D 

TBLSET 

TABLE 

[  F4  D 

(  F5  e) 

[  F6  f| 

WIN  GRAPH 


FILES  BEGIN  CUSTOM  END  i 

fAPPSl   (mode!  frooll 

IJlJ   LjiJ  Lj_J 

UPDIRCOPY  RCL  CUT  PREV  PASTE 
fVAR]    fSTOH  fNXT] 

L_j_J  LjlJ  LTJ 

CMDUNDO  PRG  CHARS  MTRW  EQW  MTH  CAT 


X  XI 

USER  ENTRY  S.SLV  NUM.SLV  EXP&LNTRIG  FINANCE  TIME  I  J 

[alpha]  \  7]  L_8_J  [___9_  I 

CALC  ALG  MATRICES  STAT  CONVERT  UNITS  { J  — 

6 

#  BASE 

3 

spc 


ARITH  CMPLX  DEF  LIB 


CONT  OFF  00 


0 

+ 

>  ANS-NUM 


I  0 

CANCEL 


mn: 


A 

2 


▲ 

3 


▲ 

4 


▲ 

5 
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Die  Abbildung  zeigt  10  Reihen  von  Tasten  mit  3,  5  oder  6  Spalten.  Reihe  1 
hat  6  Tasten,  Reihe  2  und  3  haben  jeweils  3  Tasten,  wahrend  Reihe  4  bis  10 
jeweils  5  Tasten  aufweisen.  In  der  rechten  oberen  Ecke,  in  Hohe  der  Reihen  2 
und  3,  befinden  sich  4  Pfeiltasten. 

Jede  einzelne  Taste  hat  drei,  vier  oder  fiinf  verschiedene  Funktionen.  Die 
Hauptfunktion  der  Taste  entspricht  der  auf  der  Tastatur  hervorgehobenen 
(groBten)  Beschriftung.  Auch  die  grune  linke  Shift-Taste  (8, 1),  die  rote  rechte 
Shift-Taste  (9, 1)  und  die  blaue  ALPHA- Taste  (7, 1),  konnen  mit  anderen  Tasten 
kombiniert  werden,  um  alternative  Funktionen,  die  auf  der  Tastatur  angezeigt 
werden,  zu  starten.  So  hat  z.  B.  die  [symb)  Taste  (4,4),  die  folgenden  sechs 
Funktionen,  die  dieser  wie  folgt  zugeordnet  sind: 

Hauptfunktion,  Starten  des  SYMB-Menus  (SYMBolic  - 
symbolisch) 

Linke  Shift-Funktion  zum  Starten  des  MTH  (Mathematik)-Menus 
Rechte  Shift-Funktion  zum  Starten  der  Funktion  CATalog 
(Katalog) 

ALPHA-Funktion,  um  den  Gro6buchstaben  P  einzufugen 
ALPHA-linke-Shift-Funktion,  um  den  Kleinbuchstaben  P 
einzufugen 

ALPHA-rechte-Shift-Funktion,  um  das  Symbol  P  einzufugen 
Von  den  sechs  dieser  Taste  zugeordneten  Funktionen  werden  nur  vier  auf  der 
Taste  selbst  angezeigt.  So  sieht  diese  Taste  auf  der  Tastatur  aus: 


CrL)  cat. 
(mpha}(p} 


MTH 


CAT 


Beachten  Sie,  dass  Farbe  und  Position  der  Beschriftung  auf  der  Taste  (SYMB, 
MTH,  CAT  und  P)  anzeigen,  welches  die  Hauptfunktion  (SYMB)  ist,  und 
welche  der  drei  weiteren  Funktionen  der  jeweiligen  Tastenkombination  linke 
Shift-Taste  (JjJ[MTH),  rechte  Shift-Taste  Cr£)  (CAT),  und  (^)  (P)  zugeordnet 
ist. 
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Weitere  Informationen  zur  Tastatur  des  Taschenrechners  finden  Sie  in  Anhang 
B. 

Auswahl  der  Taschenrechnermodi 

In  diesem  Abschnitt  wird  vorausgesetzt,  dass  Sie  mindestens  teilweise  im 
Umgang  mit  Auswahl-  und  Dialogboxen  vertraut  sind  (sollten  Sie  es  nicht  sein, 
lesen  Sie  erst  Kapitel  2  in  diesem  Handbuch  nach). 

Drucken  Sie  die  Schaltfldche  [mode]  (zweite  Taste  von  links,  zweite  Reihe  von 
oben),  urn  die  folgende  Eingabemaske  CALCULATOR  MODES- 
(Taschenrechnermodi)  zu  erhalten: 

I  ChLlULhTOF;  HOPE:  I 

Operating  H*d<..GB-H3EH 
fiUHb<r  F*rHa,t....S,td  _FH, 
finale  H<afur<....Radianf 

Coord  Syft<H  Ftectansular 

^B^p    _my  Click    £Lait  StacK 

Choose  111.1  uUtor^pgr otinj  hoJc 


FLflGS|CH00S|  CftSfDISP  |CftnCL|  OK 


Drucken  Sie  die  Funktionstaste  illillllji (~"~) ,  urn  zur  Normalanzeige 
zuriickzukehren.  Nachfolgend  einige  Beispiele,  wie  verschiedene 
Taschenrechnermodi  ausgewahlt  werden  konnen. 

Operationsmodus 

Der  Taschenrechner  bietet  zwei  verschieden  Operationsmodi:  den 
algebraischen  (ALG)-Modus  und  den  Reverse  Polish  Notation  (RPN)-Modus. 
StandardmaBig  ist  der  algebraische  Modus  (wie  in  der  obigen  Abbildung 
gezeigt)  eingestellt,  aber  Anwender  fruherer  HP-Taschenrechner  sind 
moglicherweise  mit  dem  RPN-Modus  besser  vertraut. 

Urn  einen  Operationsmodus  auszuwahlen,  offnen  Sie  zuerst  die  CALCULATOR 
MODES-Eingabemaske  durch  Drucken  der  Schaltflache  (mode).  Das  Feld 
Operating  Mode  (Operationsmodus)  wird  hervorgehoben.  Wahlen  Sie  nun 
den  ALG-  oder  /?PN-Modus  durch  Drucken  der  Taste  L +/-  J  (zweite  von  Links, 
Reihe  funf  von  unten)  oder  durch  Drucken  der  Funktionstaste  ISuaEII  (QEj  )  aus. 
Sollten  Sie  letztere  verwenden,  benutzen  Sie  die  Pfeiltasten         <sj?)  zur 
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Auswahl  des  entsprechenden  Modus  und  drucken  Sie  anschlieftend  die 
Funktionstaste  um  den  Vorgang  abzuschlieften. 

Um  den  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Operationsmodi  zu 
veranschaulichen,  berechnen  wir  nachfolgenden  Ausdruck  in  beiden  Modi: 


(       1  ^ 
3-  5  

,      V      3-3y  ,  2.5 
I  233 

Um  diesen  Ausdruck  in  den  Taschenrechner  einzugeben,  verwenden  wir 
zuerst  den  Equation  Writer  (Gleichungsschreiber),  [_rH  eqw  .  Sie  benotigen 
die  folgenden  Tasten  zusdtzlich  zu  den  numerischen  Tasten  der  Tastatur: 

ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED  ED 

{jf_J  £  0  [_r^J  _kw  (T)  (T)       </^>  Is™] 

Der  EquationWriter  ist  ein  Anzeigemodus,  in  welchem  Sie  mathematische 
Ausdrucke  in  expliziter  mathematischer  Notation,  einschlieBlich  Briiche, 
Ableitungsfunktionen,  Integrale,  Wurzeln  usw.,  bilden  konnen.  Um  mit  dem 
EquationWriter  den  oben  angegebenen  Ausdruck  einzugeben,  benutzen  Sie 
die  Tastenfolge: 

ED -SEEDED  ED  EE  ED  ED 

ED  EO  ED  ED  ED 
^^^^^^^ 
ED ED ED ED ED CD  CD  EO ED      ED ED ED S 

Nachdem  Sie  die  Taste  [flWHj  gedruckt  haben,  wird  im  Display  des 
Taschenrechners  nachfolgender  Ausdruck  angezeigt: 

V  (3* (5-1/ (3*3) ) /23-3+EXP  (2 . 5) ) 

Durch  erneutes  Drucken  der  Taste  LflvraJ  wird  folgender  Wert  ausgegeben. 
Wenn  Sie  gefragt  werden,  akzeptieren  Sie  den  „Approx  mode"  (Naherungs- 
Modus),  indem  Sie  HI"    drucken.  [Anmerkung:  Die  oben  verwendeten 
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Integerwerte,  z.  B.  3,  5,  1  stellen  exakte  Werte  dar.  EXP(2,5)  hingegen  kann 
nicht  als  exakter  Wert  dargestellt  werden,  daher  ist  ein  Umschalten  in  den 
Approx  (Ndherungs)-Modus  erforderlich]: 


3- 

[5— M 

3  3-3. 

3.49051563628 

233 

EDIT 

|VIEH|  F;lL  1  STOHPURGEICLEflR 

Sie  konnten  den  Ausdruck  jedoch  auch  direkt,  ohne  Verwendung  des 
EquationWriter ,  wie  folgt  eingeben: 

CDGJCX  ED'^CXGJCXCXJCXCDCD 
CX  QD  (X)  CZD  (ZD  QD  3D  (ZD     (X) XD  (XI 

Sie  erhalten  dasselbe  Ergebnis. 

Andern  Sie  nun  den  Modus  auf  RPN  ,  indem  Sie  zuerst  die  Schaltfldche  [mode] 
driicken.  Wahlen  Sie  den  RPN-Modus  entweder  Liber  die  Taste  (.  +/-  J  oder 
durch  Driicken  der  Funktionstaste  IIIIIH5!.  Driicken  Sie  die  Funktionstaste 
IHIIIIIjl  ,  um  den  Vorgang  abzuschlieBen.  Die  Anzeige  fur  den  RPN-Modus 
sieht  wie  folgt  aus: 


EDIT  I  YIEH  I  F;lL  |  STO*  |F  UF;i;E|lLEHF; 


Beachten  Sie,  dass  im  Display  die  verschiedenen  Ausgabeebenen,  von  unten 
nach  oben  mit  1,  2,  3,  usw.  durchnummeriert,  angezeigt  werden.  Dies  ist  der 
so  genannte  Stack  [Stapel)  des  Taschenrechners.  Die  verschiedenen  Ebenen 
werden  als  Stack-Ebenen  bezeichnet  ,  d.  h.  Stack-Ebene  1,  Stack-Ebene  2, 
usw. 

Grundsatzlich  bedeutet  RPN  dass  Sie,  wenn  Sie  z.  B.  die  Operation  3  +  2  in 
den     Taschenrechner     eingeben     mochten,     nicht     die  Tastenfolge 
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CDCDCDt£!™J  benutzen,  sondern  erst  die  Operanden  in  der  richtigen 
Reihenfolge,  dann  erst  den  Operator,  d.  h.  CDC^CDC™)GD  eingeben. 
Wahrend  Sie  die  Operanden  ,  eingeben,  erscheinen  diese  in 
unterschiedlichen  Stack-Ebenen.  Geben  Sie  CDC™D  ein,  erscheint  die  3  in 
Stack-Ebene  1 .  Geben  Sie  als  Nachstes  l_2_J[»™j  ein,  wird  die  3  eine  Ebene 
nach  oben,  d.  h.  in  Stack-Ebene  2,  verschoben.  Geben  wir  schlieBlich  L+J 
ein,  sagen  wir  dem  Taschenrechner,  dass  er  den  Operatoroder  das  Programm 
L+J  auf  die  Objekte  aus  Stack-Ebene  1  und  2  anwenden  soil.  Das  Ergebnis, 
5,  wird  in  Stack-Ebene  1  angezeigt.  Eine  Abkurzung  fiir  diese  Operation 
lautet:  LX)C™DCDCD . 

Versuchen  wir  einige  weitere  einfache  Operationen,  bevor  wir  uns  den  die 
komplizierteren  aus  dem  vorangegangenen  algebraischen  Modus  zuwenden: 


Beachten  Sie  die  Position  von  y  und  x  in  den  letzten  beiden  Operationen. 
Bevor  die  Taste  (jfD  gedriickt  wird,  ist  die  Basis  der  Exponential-Operation  y 
(Stack-Ebene  2)  wahrend  der  Exponent  x  (Stack-Ebene  1)  ist.  Ahnlich  verhdlt 
es  sich  mit  der  Quadratwurzel,  y  (Stack-Ebene  2)  ist  die  Zahl  unter  dem 
Wurzelzeichen  wahrend  x  (Stack-Ebene  1)  die  Wurzel  selbst  darstellt. 

Versuchen  Sie  folgendes  Beispiel,  bei  dem  3  Operanden  verwendet  werden: 


Versuchen  wir  uns  nun  an  dem  weiter  oben  vorgeschlagenen  Ausdruck: 


123/32 
42 

3V27 


CD  CJD  LD  QntM)  ltd  ltd  lld 
LDJC^CTJCZD 
LZJ  LLD  («!D  CD  CS  _5 


(5  +  3)  x  2 


CD  C^  CD  CD 
CD  CD 


Berechnet  zuerst  den  Wert  (5+3). 
Vervollstdndigt  die  Berechnung. 


3-  5- 


1 


V 


3-3J 


2.5 
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Geben  Sie  3  in  Ebene  1  ein 

Geben  Sie  5  in  Ebene  1  ein,  3  wird  nach  y 

verschoben 

Geben  Sie  3  in  Ebene  1  ein,  5  wird  in  Ebene  2  und 

3  in  Ebene  3  verschoben 

Tippen  Sie  3  und  das  Multiplikationszeichen,  9 

erscheint  in  Ebene  1 

CED 

1/(3x3)  ist  neuester  Wert  in  Ebene  1;  5  in  Ebene  2, 

3  in  Ebene  3 

CED 

5  -  1/(3x3)  belegt  nun  Ebene  1,  3  ist  in  Ebene  2 

3x  (5  ■  1/(3x3))  belegt  nun  Ebene  1 . 

COIJJCZDQ?™)  Geben  Sie  23  in  Ebene  1  ein,  14,66666  wird  in 

Ebene  2  verschoben. 
L2Jl_!_JLlLJ      Geben  Sie  3  ein,  berechnen  Sie  233  in  Ebene  1 . 

14,666  befindet  sich  in  Ebene  2. 
CiD  (3x  (5-l/(3x3)))/233  ist  in  Ebene  1 

LZJLlJLLJ      Geben  Sie  2,5  in  Ebene  1  ein 
C2iDff   e2,5,  erscheint  in  Ebene  1,  in  Ebene  2  wird  der 

vorangegangene  Wert  angezeigt. 
C+D  (3x  (5  ■  l/(3x3)))/233  +  e2<5  =  12.18369,  in  Ebene 

1. 

V((3x  (5  -  1  /(3x3)))/233  +  e2*5)  =  3,4905 1 56,  in 
Ebene  1 . 


Obwohl  der  RPN-Modus  anfanglich  aufwandiger  als  ALG-Modus  erscheint, 
gibt  es  vielfache  Vorteile  in  der  Verwendung  des  RPN-Modus.  Z.  B.  konnen 
Sie  im  RPN-Modus  sehen,  wie  sich  die  Gleichung  Schritt  fur  Schritt  entfaltet. 
Dies  ist  beim  Auffinden  moglicher  Eingabefehler  niitzlich.  Sobald  Sie  ein 
wenig  Ubung  in  diesem  Modus  haben  und  einige  Tricks  herausfinden,  werden 
Sie  den  gleichen  Vorgang  schneller  und  mit  weniger  Tastenanschlagen 
berechnen  konnen.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Berechnung  von  (4x6  -  5)/(l  +4x6  - 
5).  Im  RPN-Modus  konnen  Sie  ihn  wie  folgt  eingeben: 
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Offensichtlich  konnen  Sie  auch  im  RPN-Modus  unter  Benutzung  des 
EquationWriters  einen  Ausdruck  in  der  gleichen  Reihenfolge  wie  im 
algebraischen  Modus  eingeben.  Beispiel: 

C±D  CZD  CTD  CD  CZD  CD  CD  CD  C+J  CK)      CD  CD  CD  (^) 
Der  daraus  resultierende  Ausdruck  wird  in  Stack-Ebene  1,  wie  folgt  angezeigt: 


2: 

l: 

23d 

EDIT  |  YIEH  |  F;lL  |  STO*  |FUF;ijE|lLEhF; 

Beachten  Sie,  dass  der  Ausdruck  in  Stack-Ebene  1  nach  dem  Drucken  der 
Taste  [inter]  erscheint.  Drucken  Sie  jedoch  die  Taste  EVAL  an  dieser  Stelle,  wird 
der  numerische  Wert  des  Ausdrucks  berechnet.  Beachten  Sie:  Wenn  Sie  im 
RPN-Modus  die  Taste  ENTER  drucken,  wenn  keine  Kommandozeile  vorhanden 
ist,  wird  die  Funktion  DUP  ausgefuhrt,  welche  den  Inhalt  der  Stack-Ebene  1 
eine  Ebene  nach  oben,  also  nach  2  kopiert  (genauso  werden  alle  weiteren 
Ebenen  eine  Ebene  nach  oben  verschoben).  Dies  ist  sehr  niitzlich,  wie  Sie  im 
vorangegangenen  Beispiel  sehen  konnten. 

Urn  zwischen  den  Modi  ALG  bzw.  RPN  auszuwahlen,  konnen  Sie  auch 
System-Flag  95  mit  folgender  Tastenfolge  setzen/loschen: 

mm  ^>  CD  &  ED  ^>  cs  &  '  em  wan  \  i:  i:  n  i 

Alternativ  dazu  konnen  Sie  eine  der  folgenden  Abkiirzungen  verwenden: 

•  Im  ALG-Modus, 

CF(-95)  wahlt  den  RPN-Modus  aus 

•  Im  RPN-Modus, 

95  (jtJ(£N7H)  SF  wahlt  den  ALG-Modus  aus. 
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Weitere  Informationen  zu  den  System-Flags  des  Taschenrechners  finden  Sie  in 
Kapitel  2. 

Zahlenformat  und  Dezimalpunkt  oder  -komma 

Das  Wechseln  des  Zahlenformates  erlaubt  Ihnen  die  Anzeige  reeller  Zahlen 
im  Taschenrechner  benutzerspezifisch  anzupassen.  Sie  werden  sehen,  dass 
dies  bei  Operationen  mit  Zehnerpotenzen  oder  um  die  Dezimalstellen  in 
einem  Ergebnis  einzuschrdnken  au6erst  nutzlich  ist. 

Um  ein  Zahlenformat  auszuwahlen,  offnen  Sie  zuerst  die  CALCULATOR 
MODES-Eingabemaske  durch  Drucken  der  Schaltflache  [mode)  .  Benutzen  Sie 
anschlieBend  die  Pfeiltaste  <\^7,  um  die  Option  Number  format  (Zahlenformat) 
auszuwahlen.  Der  voreingestellte  Wert  ist  Std  oder  Sfandardformat.  Im 
Standardformat  werden  Gleitkommazahlen  mit  maximaler  Genauigkeit  (12 
signifikante  Stellen),  die  der  Taschenrechner  erlaubt,  angezeigt.  Mehr  uber 
reelle  Zahlen  finden  Sie  in  Kapitel  2.  Um  dieses  und  weitere  Zahlenformate  zu 
veranschaulichen,  machen  Sie  die  folgenden  Ubungen: 

•  Standardformat: 

Dies  ist  der  am  hdufigsten  verwendete  Modus,  weil  dieser  Modus  Zahlen 
in  der  gangigsten  Schreibweise  anzeigt. 

Drucken  Sie  die  Funktionstaste  IIEill  mit  dem  Number  format 
(Zahlenformat)  auf  Std  eingestellt,  um  dann  zum  Display  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren.  Geben  Sie  die  Zahl 
123,4567890123456  ein.  Beachten  Sie,  dass  diese  Zahl  16  Stellen 
beinhaltet.  Drucken  Sie  die  Taste  .  Die  Zahl  wird  auf  maximal  12 
Stellen  gerundet  und  wird  wie  folgt  angezeigt: 


: 123.456789012 

123.456739012 


EDIT  |  ','IEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i;E|lLEHF; 


In  der  Dezimalanzeige  werden  Integer-Zahlen  ohne  irgendwelche 
Dezimalnullen  angezeigt.  Zahlen  mit  unterschiedlichen  Nachkommastellen, 
werden  im  Display  so  angepasst,  dass  lediglich  die  notwendigen 
Dezimalstellen  angezeigt  werden.  Nachfolgend  weitere  Beispiele  von 
Zahlen  im  Standardformat: 
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:  125. 

125. 

:25.69S 

25.693 

:56.254879 

56.254379 

EDIT  |  VIEH  |  F;lL 

STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

•  Feststehendes  Format  ohne  Nachkommastellen:  Drucken  Sie  die 
Schaltflache  [mode].  Benutzen  Sie  anschlieftend  die  Pfeiltaste  <\^7,  um  die 
Option  Number  format  (Zahlenformat)  auszuwahlen.  Drucken  Sie  die 
Funktionstaste  IGIII3IE  (QD )  und  wahlen  Sie  die  Option  Fix  mit  der 
Pfeiltaste  ^7 . 

calculator  Hwzsmmm. 

Qperatin^  H*d<..  AU<braic 
n.UAb<r  ForHa-t....l*W    0  _FH, 
An3l<  H<afur<....Radianf 

Coord  Syft<A  R<ctan3Ular 

^B^P    _my  ClicK    £Lait  StacK 

Choose  nuHb gr  ForAg* 


FLAGS|CH00S|  CftSfDISP  |CftnCL|  OK 


Beachten  Sie,  dass  das  Zahlenformat  auf  Fix,  gefolgt  von  einer  Null  (0) 
gesetzt  ist.  Diese  Zahl  zeigt  die  Anzahl  der  Dezimalstellen,  welche  nach 
dem  Dezimalkomma  im  Display  des  Taschenrechners  angezeigt  werden 
sollen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  BIS,  um  zum  Display  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren.  Die  Zahl  wird  nun  wie  folgt  angezeigt: 


123. 


123. 


EDIT  VIEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 


Durch  diese  Einstellung  werden  alle  Ergebnisse  auf  die  ndchste  Ganzzahl 
gerundet  (keine  Nachkommastelle  wird  angezeigt).  Im  Taschenrechner 
selbst,  wird  diese  Zahl  dennoch  mit  alien  1  2  Stellen  gespeichert.  Je 
nachdem,  wie  wir  die  Anzahl  der  anzuzeigenden  Dezimalstellen  andern, 
werden  zusatzliche  Ziffern  erneut  sichtbar. 
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•     Feststehendes  Format  mit  Nachkommastellen: 

Dieser  Modus  wird  bei  der  Arbeit  mit  begrenzter  Prazision  benutzt. 
Beispielsweise  ist  es  bequem,  finanzmathematische  Berechnungen  im  FIX 
2  Modus  durchfuhren,  da  man  so  ganz  einfach  Wdhrungseinheiten  bis  zu 
einer  Prazision  von  1/100  darstellen  kann. 

Drucken  Sie  die  Schaltfldche  [motJ  ,  Benutzen  Sie  anschlieftend  die 
Pfeiltaste  <\j?,  urn  die  Option  Number  format  (Zahlenformat) 
auszuwahlen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  IHuIlEH  (CZD  )  und  wahlen  Sie 
die  Option  Fix  mit  der  Pfeiltaste  ^j?  . 


gillie  CALCULATOR  MODES  |§§§§H 
Qperatih^  Hodc.  AUgbrdic 
D.UAb<r  ForHj-t....l*BI    0  _FH, 
Ansl.<  H<dfur<....Rddidnf 

Coord  Syft<A  R<ctdnsuldr 

^B^P    _K<y  ClicR    ^Ldft  StdcK 

Ihoojg  nuAb gr  dijjjldy  ForAdt 


FLAGSlCHOOST  CASf  DISP  |CAACL|  OK 


Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  CD,  urn  die  Null  vor  der  Option  Fix 
hervorzuheben.  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Funktionstaste  H33SB,  und 
wahlen  Sie  mit  den  Pfeiltasten  sagen  wir  3  Dezimalstellen  aus. 


Op<r 
AuAb 
Anal 
Coor 

Choo 


.  FMj 

tdcK 
■  lay 


CAACL  OK 


Drucken  Sie  die  Funktionstaste  111111!,  urn  die  Auswahl  abzuschlieBen. 


CALCULATOR  MODES  MMM 
(i pi +in 3  Hod<..Als<brdic 
D.UAb<r  F«fA0,t....Fix    9  _FH, 
Ansl.<  H<dfur<....Rddidnf 

Coord  Syft<A  R<ctdnsuldr 

^B^P    _K<y  ClicK    ^Ldft  StdcK 

Choose  dcci Ad  I  pldccs  to  displdy 


FLAGS|CH00S|  CASf  DISP  |CAACL|  OK 


Drucken  Sie  die  Funktionstaste  iiiililiil ,  urn  zum  Display  des 
Taschenrechners  zuriickzukehren.  Die  Zahl  wird  nun  wie  folgt  angezeigt: 
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123.457 


123.457 


EDIT  YIEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 


Beachten  Sie,  dass  die  Zahl  nun  gerundet  und  nicht  abgeschnitten  ist. 
Somit  wird  die  Zahl  1  23,45678901  23456  in  dieser  Einstellung  als 
123,457  und  nicht  als  123,456  angezeigt,  da  die  Nachkommastelle 
nach  der  6  >  5  ist. 

Wissenschaftliches  Format 

Das   wissenschaftliche   Format   wird    hauptsachlich   zum    Losen  von 
Problemen  in  der  Physik  benutzt,  wo  Zahlen  gewohnlich  mit  begrenzter 
Prazision  multipliziert  mit  einer  Zehnerpotenz  angezeigt  werden. 
Zum  Einstellen  dieses  Formats  drucken  Sie  die  Schaltflache  [mode)  .  Benutzen 
Sie  anschlie6end  die  Pfeiltaste  urn  die  Option  Number  format 

(Zahlenformat)  auszuwdhlen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  BUSES  (QD ) 
und  wahlen  Sie  die  Option  Scientific  (wissenschaftlich)  mit  der  Pfeiltaste 
.  Lassen  Sie  die  Zahl  3  vor  Sci  unverandert.  (Diese  Zahl  kann 
genauso  geandert  werden,  wie  die  Zahl  der  Nachkommastellen  des  Fixed 
Zahlenformates  im  obigen  Beispiel.) 


CALCULATOR  NODES 
tpera'tinj  Hodc. AUebrgic 
D.UHb<r  ForHa-t....«H    3  _FH, 
An3l<  H<afur<....Radianf 

Coord  Syft<H  R<ctdn3Uldr 

£B«P    _K«3  ClicR    ^Ldft  StdcR 

Ihoof<  nuHb<r  difpldy  Foetid* 


FLAGS  CHOOS   CAS    DISP  CAD.CL  OK 


Driicken    Sie    die  Funktionstaste 


um    zum    Display  des 


Taschenrechners  zuruckzukehren.  Die  Zahl  wird  nun  wie  folgt  angezeigt: 


1 . 235E2 


1 . 235E2 


EDIT   ','IEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 


Dieses  Ergebnis,  1,23E2,  ist  die  Version  des  Taschenrechners  zur 
Darstellung  einer  Zehnerpotenz,  d.  h.  1,235  x  102.  In  dieser  so 
genannten  wissenschaftlichen  Schreibweise,  stellt  die  dem  Sci- 
Zahlenformat  vorangestellte  Ziffer  3  (wie  vorher  gezeigt)  die  Anzahl  der 
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Dezimalstellen  nach  dem  Komma  dar.  Die  wissenschaftliche  Darstellung 
beinhaltet  immer  eine  Ganzzahl  (Integer),  wie  oben  zu  sehen  ist.  Deshalb 
ist  in  diesem  Fall  die  Anzahl  der  signifikanten  Stellen  vier. 

•    Technisches  Format 

Das  technische  Format  ahnelt  sehr  dem  wissenschaftlichen  Format,  mit  der 
Ausnahme,  dass  die  Zehnerpotenzen  Vielfache  von  drei  sind.  Zum 
Einstellen  dieses  Formates  driicken  Sie  die  Schaltflache  [Moocj .  Benutzen  Sie 
anschlieBend  die  Pfeiltaste  ,  urn  die  Option  Number  format 
(Zahlenformat)  auszuwahlen.  Driicken  Sie  die  Funktionstaste  BEE!!:!!  ), 
und  wahlen  Sie  mit  der  Pfeiltaste  Vjy  die  Option  Engineering  (technisch). 
Lassen  Sie  die  Zahl  3  vor  dem  Eng  unverandert.  (Diese  Zahl  kann 
genauso  geandert  werden,  wie  wir  dies  im  F/xecf-Zahlenformat  mit  den 
Dezimalstellen  getan  haben.) 

: calculator  node: 
Operating  H*d<..A  Hebraic 
nuHber  F*fHa,t....En3    9  _FH, 
finale  Hcafurc... Radian; 

Coord  Syft<H  R<ctan3Ular 

^B^P    _my  ClicK    ^Laft  StacK 

Ihoojg  dgci Hal  places  to  display 


FLAGS|CH00S|  CASfDISP  |CARCL|  OK 


Driicken  Sie  die  Funktionstaste  llliilill,  urn  zum  Display  des 
Taschenrechners  zuriickzukehren.  Die  Zahl  wird  nun  wie  folgt  angezeigt: 


3 


123. 5E 


EDIT   VIEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 


Da  diese  Zahl  drei  Ziffern  im  ganzzahligen  Teil  enthalt,  wird  diese  im 
technischen  Format  mit  vier  Wertstellen  und  einer  Zehnerpotenz  von  Null 
angegeben.  Z.  B.  wird  die  Zahl  0,00256  wie  unten  dargestellt 
angezeigt: 


123. 5E0 
2.560E-3 


123. 5E0 
2.560E-3 


EDIT   VIEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 
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•  Dezimalkomma  vs.  Dezimalpunkt 

Dezimalpunkte  in  Gleitkommazahlen  konnen  durch  ein  Komma  ersetzt 
werden,  wenn  der  Benutzer  mit  diesem  besser  vertraut  ist.  Um 
Dezimalpunkte  durch  Kommas  zu  ersetzen,  andern  Sie  die  Option  FM  in 
der  CALCULATOR  MODES-Eingabemaske  wie  folgt  auf  Kommas 
(Beachten  Sie,  dass  wir  das  Zahlenformat  auf  Std  geandert  haben): 

•  Drucken  Sie  die  Schaltflache  (mode)  .  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltaste 

einmal  und  die  Pfeiltaste  nach  rechts  CD  um  die  Option   FM 

hervorzuheben.  Um  Kommas  auszuwdhlen,  drucken  Sie  die  Funktionstaste 
iKiuIililii  (d.  h.  die  Taste  CZD  )•  Die  Eingabemaske  sieht  wie  folgt  aus: 

• 

: calculator  node: 
Operating  Hode..  Algebraic 
nuHber  ForAat....Std  HFM; 
Angle  Heafure....  Radian; 

Coord  SyfteA  Rectangular 

^Beep    _Key  ClicR    ^La;t  StacR 

J;e  coAAa  a;  Fraction  AarR? 


FLAGSI^CHRI  CASf  DISP  |CAACL|  OK 


•  Driicken  Sie  die  Funktionstaste  B39,  um  zum  Display  des 
Taschenrechners  zuriickzukehren.  Die  Zahl  123,456789012,  die  Sie 
vorher  eingegeben  haben,  wird  nun  wie  folgt  angezeigt: 


: 123,456739012 

123,456739012 


EDIT  |  VIEH  |  RCL  I  ST07  |PURGE|CLEAR 


WinkelmaB 

Trigonometrische  Funktionen  beispielsweise  benotigen  Argumente,  die 
Flachenwinkel  darstellen.  Der  Taschenrechner  stellt  drei  verschiedene 
W7n/ce/ma/3--Modi  fur  die  Arbeit  mit  Winkeln  zur  Verfijgung,  und  zwar: 

•  Grade:  Ein  kompletter  Umfang  betragt  360  Grad  (360°)  bzw.  90  Grad 
(90°)  sind  in  einem  rechten  Winkel.  Diese  Darstellung  wird  hauptsachlich 
in  der  Standardgeometrie,  im  Maschinen-  oder  Stahlbau  und  im 
Vermessungswesen  eingesetzt. 

•  BogenmaB:  Ein  kompletter  Umfang  betragt  2n  (2n ')  bzw.  k/2  (n/2  ')  in 
einem  rechten  Winkel.  Diese  Notation  wird  hauptsachlich  bei  der  Losung 
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mathematischer  oder  physikalischer  Probleme  verwendet.  Dies  ist  der 
Standardmodus  des  Taschenrechners. 

•  Zentesimalgrade:  Ein  kompletter  Umfang  betrdgt  400  Zentesimalgrade 
(400  9)  oder  700  Zentesimalgrade  (100  9)  in  einem  rechten  Winkel. 
Diese  Notation  ist  dhnlich  dem  Gradmodus  und  war  eigentlich  zur 
"Vereinfachung"  der  Gradnotation  gedacht,  wird  jedoch  heute  selten 
benutzt. 

Das  WinkelmaB  beeinflusst  die  trigonometrischen  Funktionen  wie  SIN,  COS, 
TAN  und  mit  ihnen  in  Zusammenhang  stehende  Funktionen. 

Um  in  den  WinkelmaBmodus  zu  wechseln,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Drucken  Sie  die  Schaltfldche  [mode)  .  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltaste 
^3?zweimal.  Wdhlen  Sie  nun  den  W/n/ce/mafi-Modus  entweder  durch 
Drucken  der  Taste  [ +/-  J  (zweite  von  links,  Reihe  funf  von  unten)  oder  durch 
Drucken  der  Funktionstaste  iKEHlii  ((JL)  )•  Sollten  Sie  sich  fur  letztere 
entscheiden,  benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  f^s,^*?  zur  Auswahl  des 
entsprechenden  Modus  und  drucken  Sie  anschlieBend  die  Funktionstaste 
IIEII]lir^~] ,  um  den  Vorgang  abzuschlieBen.  Im  nachfolgenden  Beispiel 
wurde  der  Radian-Modus  (BogenmaB)  gewahlt: 

iHilll  CALCULATOR  MODES  |§§§§H 
(i  pi  TO +in  3  H*d<..Al3<braic 

n.UAb<r  Form*....  SVi   _FH, 

An3l<  H<afur<....GEEEEIIB 

Coord  Syft<A  R<ctan3Ular 

^B^p    _my  ClicK    £Lait  StacK 

Ihoojg  insi. g_ Htjj^rt  


FLAGS|CH00S|  CflSf  DISP  |CflnCL|  OK 


Koord  i  natensy  stem 

Das  Koordinatensystem  beeinflusst  die  Eingabe-  und  Darstellungsart  von 
Vektoren  und  komplexen  Zahlen.  Weitere  Informationen  Liber  komplexe 
Zahlen  und  Vektoren  erhalten  Sie  in  den  Kapiteln  4  und  9. 
Zwei-  und  dreidimensionale  Vektorkomponenten  und  komplexe  Zahlen  kdnnen 
in  jedem  der  3  Koord inatensysteme  dargestellt  werden:  Das  Kartesische  (2- 
dimensional)  oder  das  rechtwinklige  (3-dimensional),  das  zylindrische  (3- 
dimensional)  oder  das  Polarsystem  (2-dimensional)  und  das  sphdrische  (nur  3- 
dimensional).  In  einem  Kartesischen  oder  rechtwinkligen  Koordinatensystem 
hat  ein  Punkt  P  drei  lineare  Koordinaten  (x,y,z),  gemessen  vom  Ursprung 
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entlang  von  3  zueinander  senkrechten  Achsen  (im  2-D  Modus  wird  z  als  0 
angenommen).  In  einem  zylindrischen  oder  einem  Polarsystem  werden  die 
Koordinaten  eines  Punktes  von  (r,8,z)  bestimmt,  wobei  r  eine  radiale  Distanz, 
gemessen  vom  Ursprung  auf  die  xy-Ebene,  darstellt,  8  den  Winkel,  den  diese 
radiale  Distanz  r  mit  der  positiven  Achse  x  bildet  -  gemessen  als  positive 
Richtung  gegen  den  Uhrzeigersinn  -  und  z  das  Gleiche  wie  die  z-Koordinate 
in  einem  Kartesischen  System  darstellt  (im  2D-Modus  wird  z  als  0 
angenommen).  Das  rechtwinklige  und  das  polare  System  sind  durch  die 
nachfolgenden  Beziehungen  miteinander  verbunden: 


x  =  r  •  cos(#) 
y  =  r-  sin(6>) 


/    2   .  2 

=  vx  +y 


6  =  tan 


V 

\x) 


z  =  z 


In  einem  spharischen  System  werden  die  Koordinaten  eines  Punktes  durch 
(p,8,(j))  bestimmt,  wobei  p  eine  radiale  Distanz,  gemessen  vom  Ursprung  eines 
Kartesischen  Systems,  8  den  Winkel,  der  durch  die  Projektion  der  linearen 
Distanz  p  auf  die  xy-Ebene  entsteht  (genau  wie  0  in  Polar-Koordinaten),  und  <j> 
den  Winkel  von  der  positiven  Achse  z  auf  die  radiale  Distanz  p  darstellt.  Das 
rechtwinklige  und  das  spharische  System  sind  durch  die  nachfolgenden 
Beziehungen  miteinander  verbunden: 


x  =  p  ■  sin(^)  •  cos(#) 
y  =  p-  sin(^)  •  sin((9) 

z  =  p-  cos(^) 


/    2    .      2~~  2 

p  =  yjx  +  y  +  z 


6  =  tan 


<f>  =  tan 


V 

{xj 

( 


Urn  das  Koordinaten-System  in  Ihrem  Taschenrechner  zu  andern,  fuhren  Sie 
folgende  Schritte  durch: 
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Drucken  Sie  die  Schaltflache  [mode)  .  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltaste 
•^j?  dreimal.  Wcihlen  Sie  nun  den  Winkelmad-Modus  entweder  durch 
Drucken  der  Taste  QE3  (zweite  von  links,  Reihe  fiinf  von  unten)  oder  durch 
Drucken  der  Funktionstaste  BUSES  (CfD  )•  Sollten  Sie  letztere  verwenden, 
benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  Vyy  zur  Auswahl  des  entsprechenden 
Modus  und  drucken  Sie  anschlieftend  die  Funktionstaste  BEGIIfjQ  /  urn 
den  Vorgang  abzuschlieften.  Im  nachfolgenden  Beispiel  wird  der  Polar- 
Koordinaten-Modus  gewdhlt: 


CALCULATOR  MODES 
Operating  H*d<..A  l3<braic 
tlUHber  F*fAa,t....S,td  _FH, 
finale  Hggjurg....Rjdignj 

L'X'I-'J  Syft<H  QjQU^^^H 

^Eeep    _my  Click    £Lait  Stack 

Ch**f<  coordina1^  jyft<A 


FLAGS  CHOOS   CAS    DISP  CAnCL  OK 


Beep  (Piepsen),  Key  Click  (Tastenklick)  und  Last  Stack  (letzter 
Stack) 

Die  letzte  Zeile  in  der  CALCULATOR  MODES-Eingabemaske,  enthalt  folgende 
Optionen: 

_Beep  _Key  Click  Last  Stack 

Setzen  Sie  ein  Hakchen  neben  einer  der  Optionen,  wird  die  entsprechende 
Option  aktiviert.  Diese  Optionen  werden  nachfolgend  beschrieben. 

_Beep       :  Wenn  ausgewahlt,  ist  der  Beeper  des  Taschenrechners  aktiviert. 

Diese  Operation  dient  hauptsachlich  fur  Fehlermeldungen, 

verfugt  jedoch  iiber  einige  weitere  Funktionen,  wie:  BEEP. 
_Key  Click:  Wird  diese  Funktion  ausgewahlt,  wird  bei  jedem  Tastenanschlag 

ein  "Klick"  horbar. 
Last  Stack:   Sichert  den  Inhalt  des  letzten  Stack-Eintrags  fur  die 

Weiterverwendung  mit  den  Funktionen  UNDO  und  ANS  (siehe 

Kapitel  2). 
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Die  _Beep  Option  kann  bei  Fehlermeldungen  fur  den  Anwender  nutzlich  sein. 
Diese  Option  sollten  Sie  vor  Betreten  eines  Klassenzimmers  oder  einer 
Bibliothek,  in  dem  Sie  den  Taschenrechner  benutzen  mochten,  ausschalten. 
Die  _Key  Click  Option  kann  auch  als  horbare  Uberprufung  fur  die  Richtigkeit 
der  Tastenanschldge  dienen. 

Die  _Last  Stack  Option  ist  besonders  dann  vor  Vorteil,  wenn  wir  den  letzten 
Vorgang  wieder  zuruckholen  mochten,  falls  dieser  fur  eine  weitere 
Berechnung  benotigt  wird. 

Um  eine  dieser  drei  Optionen  zu  wahlen  bzw.  abzuwahlen,  driicken  Sie 
zuerst  die  Taste  S .  Als  Nachstes 

•  Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  viermal,  um  die  die  Option  _Last  Stack 
auszuwahlen.  Verwenden  Sie  die  Funktionstaste  ^HSIEI  (d.  h.  die  Taste 
(jD  ),  um  die  Auswahl  zu  andern. 

•  Driicken  Sie  die  Pfeiltaste  CD,  um  die  Option  _Key  Click  auszuwahlen. 
Verwenden  Sie  die  Funktionstaste  ^ . (d.  h.  die  Taste  QD  );  um  die 
Auswahl  zu  andern. 

•  Driicken  Sie  die  Pfeiltaste  (T),  um  die  Option  Beep  auszuwahlen. 
Verwenden  Sie  die  Funktionstaste  ^ . (d.  h.  die  Taste  QD  ),  um  die 
Auswahl  zu  andern. 

Driicken  Sie  die  Funktionstaste  IIiIIlIEiII  f~f<~)  t  um  den  Vorgang 
abzuschlief3en. 

Auswahl  der  CAS-Einstellungen 

CAS  steht  fur  Computer  Algebraic  System  (Algebraisches  System  des 
Taschenrechners).  Dies  ist  das  mathematische  Herzstuck  des  Taschenrechners, 
in  welchem  die  symbolischen  mathematischen  Operationen  und  Funktionen 
programmiert  sind  und  auch  ausgefiihrt  werden.  Das  CAS  bietet  eine  Reihe 
von  Einstellungen,  die  je  nach  Typ  der  gewunschten  Operation  geandert 
werden  konnen.  Dies  sind: 

•  die  unabhangige  Standardvariable 

•  numerischer  vs.  symbolischer  Modus 

•  Naherungs-  vs.  exakter  Modus 

•  Verbose-  vs.  Non-verbose-Modus 

•  Einzelschrittmodus  fur  Operationen 

•  aufsteigendes  Potenzformat  fur  Polynome 
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•  genauer  Modus 

•  Vereinfachung  von  irrationalen  Ausdrucken 


Weitere  Details  zur  Auswahl  der  CAS  Einstellungen  finden  Sie  in  Anhang  C. 

Auswahl  der  verschiedenen  Anzeige-Modi 

Durch  Auswahl  der  verschiedenen  Anzeigemodi  kann  das  Display  des 

Taschenrechners  wie  gewunscht  angepasst  werden.   Um  die  moglichen 

Displayeinstellungen  anzusehen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Drucken  Sie  die  Schaltflache  (mode),  um  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Innerhalb  der  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IliHl  (CjD )/  um  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen. 


DISPLAY  MODEL" 

Fcnt :  Ft  S_0:  SYSTEM  S 

Edit:  gjM.jM.  _FuU  fi3S  _Ind<nt 

EuH :    _ShoU  _ShgU  StacK  Difp 
H<ad<r:2        _ Clock        _ Analog 
idit  using  jajU  Font?  

Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten,  um  zwischen  den  vielen  Optionen  der 
DISPLAY  MODES-Eingabemaske  zu  navigieren:  (T)CD^?^?}  • 
Um  eine  der  obigen  Einstellungen  aus-  oder  abzuwdhlen,  die  die  Auswahl 
eines  Hakchens  benotigen,  wahlen  Sie  zuerst  den  Unterstrich  vor  der  von 
Ihnen  gewiinschten  Option,  und  bewegen  Sie  anschlie6end  die 
Funktionstaste  solange,  bis  die  gewiinschte  Einstellung  erreicht  ist. 

Sobald  eine  Option  gewahlt  wurde,  erscheint  ein  Hakchen  uber  dem 
Unterstrich  (d.  h.  im  obigen  Beispiel  die  Option  Textbook  in  der  Zeile 
Stack:).  Nicht  ausgewahlte  Optionen  haben  kein  Hakchen  uber  dem 
Unterstrich  vor  der  betreffenden  Option  (z.  B.  die  Optionen  Small,  _Full 
page  und   Indent  in  der  Zeile  Edit:). 

Um  die  Schrift  fur  das  Display  auszuwahlen,  markieren  Sie  das  Feld  vor 
der  Option  Font:  in  der  DISPLAY  MODES-Eingabemaske,  und  benutzen 
Sie  die  Funktionstaste  IH!EI1!I(QD  ). 

Nachdem  Sie  nun  alle  gewunschten  Optionen  fur  die  Eingabemaske  des 
DISPLAY  MODES  ausgewdhlt  oder  abgewdhlt  haben,  drucken  Sie  die 
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Funktionstaste  11.  So  kehren  Sie  zur  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zuriick.  Urn  zur  Normalansicht  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren,  drucken  Sie  die  Taste         ein  weiteres  Mai. 

Auswahl  der  Schrift  im  Display 

Durch  Veranderung  der  Schrift,  konnen  Sie  den  Taschenrechner  an  Ihre 
Wunsche  anpassen.  Wenn  Sie  z.  B.  eine  6-Pixel  Schrift  verwenden,  konnen 
Sie  in  Ihrem  Display  bis  zu  9  Stack  Ebenen  anzeigen.  Folgen  Sie  diesen 
Anweisungen,  urn  die  Schrift  fur  Ihr  Display  auszuwahlen: 
Drucken  Sie  zuerst  die  Schaltflache  (S),  urn  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Innerhalb  der  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IIIIHI1  (C2D )/  urn  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Das  Feld  Font:  ist 
hervorgehoben  und  die  Option  Ft8_0:system  8  ist  ausgewahlt.  Dies  ist  die 
standardmdftig  eingestellte  Schrift.  Wenn  Sie  nun  die  Funktionstaste 
BIilll(C2C )  drucken,  erhalten  Sie  eine  Auflistung  aller  im  System 
vorhandenen  Schriften,  wie  unten  angezeigt: 


mm 

Font 
Edit 
Stac 
ECH: 
Head 

^DISPLflV  MODEST 

Syft<H  Font  S  1 

d«nt 

Up 
.a  1.03 

Syjt<H  Font  ? 
Syiten  Font  S 
BroHfc. . . 

Choof<  jyft<H  Font 

1       !       i  icflnal 

OK 

Die  vorhandenen  Optionen  sind  drei  Standard  System  Fonts  (GroBe  8,  7  und 
6)  und  eine  Browse...  (Such)-Option.  Uber  letztere  Option  konnen  Sie  den 
Speicher  des  Taschenrechners  nach  weiteren  Schriften  durchsuchen,  welche 
Sie  moglicherweise  selbst  erstellt  (siehe  Kapitel  23)  oder  auf  Ihren 
Taschenrechner  aufgespielt  haben. 

Uben  Sie  das  Andern  der  Schriftart,  indem  Sie  die  Schrift  des  Taschenrechners 
von  7  auf  6  umstellen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  OK,  urn  die  Auswahl 
abzuschlief3en.  Nachdem  Sie  nun  eine  Schrift  ausgewahlt  haben,  drucken  Sie 
die  Funktionstaste  IIEIli,  urn  zur  CALCULATOR  MODES-Eingabemaske 
zuriickzukehren.  Urn  an  dieser  Stelle  zur  Normalansicht  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren,  driicken  Sie  die  Funktionstaste  ililiiil  erneut  und  beachten  Sie, 
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wie  sich  die  Stack-Anzeige  verandert,  um  sich  der  neuen  Schriftart 
anzupassen. 


Auswahl  der  Eigenschaften  des  Zeileneditors 

Drucken  Sie  die  Schaltflache  QSm),  um  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  IEI1I1  (CfD ) 
innerhalb  der  CALCULATOR  MODES-Eingabemaske,  um  die  Eingabemaske 
DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  "^j?  einmal,  um  zur 
Ed/7-Zeile  (Bearbeitungszeile)  zu  gelangen.  Diese  Zeile  weist  drei  Merkmale 
auf,  die  verandert  werden  konnen.  Sind  diese  Eigenschaften  ausgewahlt  (mit 
einem  Hakchen  davor),  sind  folgende  Effekte  aktiviert: 

Small  Die  Schriftgrofte  wird  auf  „klein"  geandert 

_Full  page  Erlaubt  es,  den  Cursor  hinter  das  Zeilenende  zu 
bewegen 

Indent  Automatischer  Zeileneinzug,  wenn  eine 

Zeilenschaltung  vorgenommen  wird 

Genaue  Anweisungen  zur  Anwendung  des  Zeileneditors  finden  Sie  in  Kapitel 
2  dieser  Anleitung. 

Auswahl  der  Stack-Eigenschaften 

Drucken  Sie  die  Schaltflache  ®,  um  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Innerhalb  der  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IEBI1  (QD ),  um  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  c\j? 
zweimal,  um  zur  Sfac/c-Zeile  zu  gelangen.  Diese  Zeile  weist  zwei 
Einstellungen  auf,  die  geandert  werden  konnen.  Sind  diese  Eigenschaften 
ausgewahlt  (mit  einem  Hakchen  gekennzeichnet),  sind  folgende  Effekte 
aktiviert: 

Small  Die  Schrift  wird  kleiner  dargestellt.  Maximiert  die  Anzahl  der 

Informationen,   die  auf  dem   Display  angezeigt  werden. 

Beachten  Sie,  dass  diese  Auswahl  die  fur  die  Stack-Anzeige 

ausgewahlte  Schriftart  uberschreibt. 
Textbook        Zeigt  mathematische  Ausdrucke  in  grafisch  mathematischer 

Schreibweise  an 
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Um  diese  Einstellungen  zu  veranschaulichen,  wahlen  Sie  entweder  den 
algebraischen  oder  den  PRN-Modus  und  benutzen  Sie  den  EquationWriter, 
um  folgendes  bestimmtes  Integral  einzugeben: 

lm  algebraischen  Modus,  wenn  weder  Small  noch   Textbook  ausgewahlt 
wurden,  sieht  die  nachfolgende  Ansicht  fiir  das  Ergebnis  dieser  Eingabe  wie 
folgt  aus: 

:  XOjttjEXPC-XiJjX) 


+3KIP|SKIM  +*EL  I  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Wenn  nur  die  Option  Small  ausgewahlt  wurde,  sieht  das  Display  wie  folgt 
aus: 


+3KIP|SKIM  +*EL  |  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


1st  aber  die  Option   Textbook  ausgewahlt  (Standardwert),  sieht  das  Ergebnis 
der  Anzeige  wie  folgt  aus,  unabhdngig  davon,  ob  die  Option  Small 
ausgewahlt  wurde: 


[■«■ 

:  e"XdX 

1 


+3KIP|SKIM  +*EL  I  DEL-*|DEL  L|  IDS  ■ 


Auswahl  der  Eigenschaften  fiir  den  EquationWriter  (EQW) 
(Gleichungseditor) 

Drucken  Sie  die  Schaltflache  ®,  um  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Innerhalb  der  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  drucken  Sie  die  Funktionstaste  liEBIl  (QD ),  um  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste 
<\j?  dreimal,  um  zur  Zeile  EQW  (EquationWriter  =  Gleichungseditor)  zu 
gelangen.  Diese  Zeile  weist  zwei  Einstellungen  auf,  die  gedndert  werden 
konnen.  Sind  diese  Eigenschaften  ausgewahlt  (mit  einem  Hakchen 
gekennzeichnet),  sind  folgende  Effekte  aktiviert: 
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Small  Andert  die  Schrift  auf  klein,   wahrend   Sie  den 

EquationEditor  (Gleichungseditor)  benutzen 
Small  Stack  Disp         Zeigt  eine  kleine  Schriftart  im  Stack  fur  die  Anzeige 
im  Format  Textbook  (Textbuch)  an 
Genaue  Anweisungen  zur  Benutzung  des  EquationWriters  (EQW)  werden  an 
anderer  Stelle  in  dieser  Anleitung  beschrieben. 

So  wird  z.  B.  das  oben  dargestellte  Integral,      e    dX ,  wenn  Sie  Small 

Stack  Disp  in  der  Zeile  EQW  in  der  Eingabemaske  DISPLAY  MODES 
auswahlen,  wie  folgt  angezeigt: 


J  0 

1 


+3KIP|SKIM  +*EL  I  DEL-*  [DEL  L|  IDS  ■ 


Auswahl  der  GroBe  fur  die  Kopfzeile 

Drucken  Sie  die  Schaltflache  {gg),  um  die  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  zu  starten.  Innerhalb  der  CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IIHIll  (C2D ),  um  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  <\j? 
viermal,  um  zur  Zeile  Header  (Kopfzeile)  zu  gelangen.  Dem  Feld  Header  ist 
standardmaftig  der  Wert  2  zugewiesen.  Dies  bedeutet,  dass  der  obere  Teil 
des  Displays  zwei  Zeilen  enthalt,  eine,  in  der  die  aktuellen  Einstellungen  des 
Taschenrechners  angezeigt  werden  und  eine  zweite,  in  der  das  aktuelle 
Unterverzeichnis  im  Speicher  des  Taschenrechners  angezeigt  wird  (Diese 
Zeilen  wurden  in  einem  vorangegangenen  Abschnitt  der  Anleitung 
beschrieben).  Der  Anwender  kann  diese  Einstellungen  auf  7  oder  0  setzen, 
um  die  Anzahl  der  Kopfzeilen  im  Display  zu  verringern. 

Auswahl  der  Anzeige  fur  die  Uhr 

Drucken    Sie   die   Schaltflache   ®,    um    die   CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske     zu     starten.     Innerhalb     der     CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske   drucken    Sie   die   Funktionstaste   liEBIl    (QD ),    um  die 
Eingabemaske  DISPLAY  MODES  anzuzeigen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste 
viermal,  um  zur  Zeile  Header  (Kopfzeile)  zu  gelangen.  Das  Feld  Header 
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(Kopfzeile)  wird  hervorgehoben.  Benutzen  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  (CD),  urn 
den  Unterstrich  vor  der  Option  Clock  oder  Analog  auszuwahlen.  Drucken 
Sie  die  Funktionstaste  IKIIIIli  solange,  bis  die  gewunschte  Einstellung  erreicht 
ist.  1st  die  Auswahl  Clock  hervorgehoben,  wird  die  Uhrzeit  und  das  Datum  in 
der  rechten  oberen  Ecke  des  Displays  angezeigt.  Ist  auch  die  Option  Analog 
ausgewdhlt,  wird  eine  analoge  anstelle  einer  digitalen  Uhr  angezeigt.  Ist  die 
Option  Clock  nicht  ausgewahlt,  oder  die  Kopfzeile  nicht  sichtbar  bzw.  zu 
klein,  wird  das  Datum  und  die  Uhrzeit  im  Display  nicht  angezeigt. 
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Kapitel  2 

Einfuhrung  in  den  Taschenrechner 

In  diesem  Kapitel  wird  eine  Reihe  von  Basisoperationen  des  Taschenrechners 
erlautert,  einschlieBlich  der  Anwendung  des  EquationWriters  und  der 
Manipulation  von  Datenobjekten  im  Taschenrechner.  Studieren  Sie  die 
Beispiele  in  diesem  Kapitel  genau,  um  die  Fahigkeiten  Ihres  Taschenrechners 
fur  zukunftige  Anwendungen  genau  zu  erfassen. 

Taschenrechner-Objekte 

Alle  Zahlen,  Ausdriicke,  Zeichen,  Variablen  usw.,  die  im  Taschenrechner 
erstellt  oder  manipuliert  werden  konnen,  werden  als  Objekt  bezeichnet. 
Einige  der  nutzlichsten  Objekttypen  werden  nachfolgend  aufgelistet. 

Reelle  Zahlen.  Diese  Objekte  stellen  eine  positive  oder  negative  Zahl  mit  1  2 
Stellen  und  einem  Exponenten  zwischen  -499  und  +499  dar.  Beispiele  von 
reellen  Zahlen  sind:  1,-5,  56,41564  1,5E45,  -555,74E-95 

Bei  der  Eingabe  einer  reellen  Zahl  konnen  Sie  die  Taste  d*D  zum  Eintragen 
des  Exponenten  und  die  Taste  [  +<-  J  zum  Andern  des  Vorzeichens  des 
Exponenten  oder  der  Mantisse  benutzen. 

Beachten  Sie,  dass  die  reelle  Zahl  immer  mit  einem  Dezimalkomma 
eingegeben  werden  muss,  auch  wenn  die  Zahl  keine  Nachkommastellen 
besitzt.  Andernfalls  wird  die  Zahl  als  Integer  (Ganzzahl)  betrachtet,  die 
jedoch  ein  anderes  Objekt  des  Taschenrechners  darstellt.  Reelle  Zahlen 
verhalten  sich  so,  wie  Sie  es  von  einer  Zahl  in  einer  mathematischen 
Operation  erwarten  wiirden. 

Integer-Zahlen.  Diese  Objekte  stellen  Integer-Zahlen  dar  (Ganzzahlen  ohne 
Dezimalstellen)  und  haben  keine  Grenzen  (ausgenommen  die  des  Speichers 
im  Taschenrechner).  Beispiele  von  Integer  Zahlen  sind:  1,  564654112,  - 
413165467354646765465487.  Beachten  Sie,  dass  diese  Zahlen  kein 
Dezimalkomma  enthalten. 

Wegen  ihres  Speicherformats  behalten  Integer-Zahlen  immer  ihre  voile 
Genauigkeit  bei  der  Berechnung.  Wird  beispielsweise  die  Operation  30/14 
mit  Integer-Zahlen  durchgefuhrt,  erhalten  Sie  das  Ergebnis  15/7  und  nicht 
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2,142.  Um  ein  Ergebnis  als  reelle  Zahl  (Real  ■  Gleitkommazahl)  zu  erzwingen, 
benutzen  Sie  die  Funktion  ->NUM  (j^J-am  . 

Integer-Zahlen  werden  wegen  Ihrer  vollen  Genauigkeit  in  Rechenoperationen 
hdufig  in  CAS-basierten  Funktionen  verwendet. 

Wird  im  CAS  (siehe  Anhang  C)  der  APPROX  (Ndherungs)-Modus  ausgewahlt, 
werden  Integer-Zahlen  automatisch  in  reelle  Zahlen  umgewandelt.  Sollten  Sie 
nicht  planen,  das  CAS  zu  benutzen,  wird  empfohlen,  gleich  in  den 
Naherungsmodus  zu  wechseln.  Weitere  Informationen  dazu  erhalten  Sie  in 
Anhang  C. 

Haufig  werden  Integer-  mit  reellen  Zahlen  gemischt  oder  eine  Integer-  als 
reelle  Zahl  interpretiert.  Der  Taschenrechner  wird  eine  derartige  Vermischung 
von  Objekten  bemerken  und  Sie  fragen,  ob  Sie  in  den  Naherungsmodus 
wechseln  mochten. 

Komplexe  Zahlen  sind  eine  Erweiterung  der  reellen  Zahlen  ,  die  die 
imaginare  Einheit ,  /  2=  -1  enthalten.  So  wird  z.  B.  die  komplexe  Zahl  3  +  2i 
als  (3,  2)  in  den  Taschenrechner  eingegeben. 

Komplexe  Zahlen  konnen  kartesisch  oder  in  Polarkoordinaten,  abhangig  von 
den  Einstellungen  des  Taschenrechners,  dargestellt  werden.  Beachten  Sie 
dabei,  dass  komplexe  Zahlen  immer  Kartesisch  gespeichert  werden,  lediglich 
die  Anzeige  ist  betroffen.  Dadurch  bleibt  die  Genauigkeit  in  den 
Berechnungen  weitestgehend  erhalten. 

Die  meisten  mathematischen  Funktionen  arbeiten  mit  komplexen  Zahlen. 
Daher  ist  es  nicht  erforderlich,  dass  Sie  eine  spezielle  "komplexe  +"-Funktion, 
zum  Addieren  von  komplexen  Zahlen  verwenden,  denn  Sie  konnen  die 
gleiche  l+J  Funktion  auf  reelle  oder  Integer-Zahlen  anwenden. 

Operationen  mit  Vektoren  und  Matrizen  verwenden  Objekte  des  Typs  3, 
reelle  Arrays  (Zahlenfelder)  ,  und  falls  benotigt  Typ  4,  komplexe  Arrays. 
Objekte  des  Typs  2,  Strings  (Zeichenketten),  sind  einfache  mit  der  alpha- 
numerischen  Tastatur  erzeugte  (zwischen  Anfiihrungszeichen  gesetzte) 
Textzeilen. 

Eine  Liste  ist  lediglich  eine  Ansammlung  von  Objekten  zwischen  zwei 
geschwungenen  Klammern,  im  RPN-Modus  durch  Leerschritte  (die  Leertaste  ist 
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als  L spc j  beschriftet)  bzw.  im  algebraischen  Modus  durch  Kommas  getrennt. 
Listen,  Objekte  des  Typs  5,  sind  besonders  bei  der  Berechnung  von 
Zahlensammlungen  nutzlich.  So  konnen  z.  B.  die  Spalten  einer  Tabelle  als 
Listen  eingegeben  werden.  Falls  gewunscht,  kann  die  Tabelle  auch  als  Matrix 
oder  Array  eingegeben  werden. 

Objekte  des  Typs  8  sind  Programme  in  der  User  RPL  Sprache.  Dies  sind 
einfache  Anweisungsfolgen,  die  zwischen  den  Symbolen  «  und  » 
eingegeben  werden. 

Programmen  zugeordnet  sind  auch  Objekte  des  Typs  6  und  7,  Globale  bzw. 
Lokale  Namen.  Diese  Namen  oder  Variablen  werden  zur  Speicherung  aller 
Arten  von  Objekten  benutzt.  Das  Konzept  von  globalen  oder  lokalen  Namen 
hangt  mit  dem  Gultigkeits-  oder  dem  Einflussbereich  einer  Variablen  in  einem 
Programm  zusammen. 

Ein  algebraisches  Objekt ,  oder  einfach  Algebraik  (Objekt  des  Typs  9),  ist  ein 
gultiger  algebraischer  Ausdruck  zwischen  zwei  Apostrophen. 

Ganze  Bindrzahlen  ,  Objekte  des  Typs  10,  werden  in  einigen  Anwendungen 
der  Informatik  verwendet. 

Grafische  Objekte  ,  Objekte  des  Typs  1  1 ,  speichern  die  vom  Taschenrechner 
erstellten  Grafiken. 

Gekennzeichnete  Objekte,  Objekte  des  Typs  1  2,  werden  als  Ausgabe  vieler 
Programme  verwendet,  urn  die  Ergebnisse  zu  identifizieren.  So  bedeutet  z.  B. 
im  gekennzeichneten  Objekt  Mean:  23,2,  das  Wort  Mean:  die  Kennzeichnung 
zur  Identifikation  der  Zahl  23,2  als  Mittelwert  einer  Stichprobe. 

Einheitenobjekte  ,  Objekte  des  Typs  13,  sind  numerische  Werte,  an  die  eine 
physikalische  Einheit  angehangt  ist. 

Verzeichnisse  ,  Objekte  des  Typs  15,  sind  Speicherstellen,  welche  bei  der 
Organisation  von  Variablen,  dhnlich  den  Verzeichnissen  eines  PC,  behilflich 
sind. 

Bibliotheken,  Objekte  des  Typs  1 6,  sind  Programme  im  Speicher  des 
Taschenrechners,  auf  welche  innerhalb  eines  Verzeichnisses  (oder 
Unterverzeichnisses)  in  Ihrem  Taschenrechner  zugegriffen  werden  kann.  In 
ihrer  Verwendung  ahneln  sie   built-in  functions  (integrierten  Funktionen), 
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Objekten  des  Typs  1 8,  und  built-in  commands  (integrierten  Befehlen)  den 
Objekten  des  Typs  1  9. 


Ausdrucke  im  Display  bearbeiten 

In  diesem  Abschnitt  werden  Beispiele  zur  Bearbeitung  von  Ausdrucken  direkt 
im  Display  des  Rechners  gezeigt  (algebraische  History  oder  RPN-Stack). 


Erstellen  von  arithmetischen  Ausdrucken 

Fiir  dieses  Beispiel  wahlen  wir  den  algebraischen  Modus  und  ein  Fix  (festes) 
Format  mit  3  Dezimalstellen  als  Anzeige  im  Display.  Wir  geben  nun  den 
nachfolgenden  arithmetischen  Ausdruck  ein: 


1.0  + 


5.0  ■- 


L0 
7.5 


/3.0-2.03 


Urn  diesen  Ausdruck  einzugeben,  verwenden  Sie  folgende  Tastenfolge: 

CD  CD  CD  CD  <J—  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD 
dDU  SCDCDCDCDCDCZDCX) 

Der  daraus  resultierende  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus:  5.*(1  .+1  ./7.5)/(-i'3.-2.A3). 
Driicken  Sie  die  Taste  [inter) ,  urn  den  Ausdruck  wie  folgt  anzuzeigen: 


■J37-2. 


-.904070293597 


+^KIP  SKIM  +*EL   DEL-*  DEL  L  IDS  > 


Beachten  Sie  dabei,  dass,  wenn  Ihr  CAS  auf  EXACT  eingestellt  ist  (siehe 
Anhang  C)  und  Sie  Ihre  Eingabe  fur  Ganzzahlen  uber  Integer-Werte  machen, 
das  Ergebnis  ein  symbolischer  Ausdruck  ist,  z.  B. 
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UD(JD(JD^  CIDGDCDGDCZDCZDGDCDGD 

Bevor  ein  Ergebnis  erstellt  wird,  werden  Sie  darauf  hingewiesen,  in  den 
Approx  mode  (Ndherungsmodus)  zu  wechseln.  Akzeptieren  Sie  die  Anderung, 
um  nachfolgendes  Ergebnis  zu  erzielen  (angezeigt  im  Fix-Modus  (fester 
Dezimalmodus)  mit  drei  Nachkommastellen  -  siehe  Kapitel  1): 


5.  000' 

fi  000+1-000! 

J3. 000-2. 0003' ^ 

+3KIP|SKIP 

H  H)EL  |  DEL-*  |DEL  L| 

ins  ■ 

Wenn  der  Ausdruck  direkt  in  den  Stack  eingegeben  wird,  wird  der 
Taschenrechner  in  diesem  Fall  versuchen,  einen  Wert  fur  den  Ausdruck  zu 
berechnen,  sobald  Sie  die  Taste  (fwrej}  drucken.  Wird  der  Ausdruck  aber  in 
Anfuhrungszeichen  eingegeben,  wird  der  Taschenrechner  den  Ausdruck 
genauso  ausgeben,  wie  Sie  diesen  eingegeben  haben.  Im  nachfolgenden 
Beispiel  geben  wir  den  gleichen  Ausdruck  wie  oben  ein,  aber  verwenden 
dabei  Anfuhrungszeichen.  Fur  diesen  Fall  stellen  wir  auf  den  algebraischen 
Modus  um,  setzen  den  CAS-Modus  auf  Exact  (entfernen  das  Hakchen  bei 
_Approx),  und  stellen  den  Anzeige-Modus  auf  Textbook.  Die  dafur 
erforderlichen  Tastenanschlage  sehen  wie  folgt  aus: 

CZDCIDCEDED^ — CIDCE)CT]C±DCZ]CZDCX3CDGD 
Das  Ergebnis  wird  wie  folgt  angezeigt: 


A. 

J3-23 

J3-23 

EDIT  |  VIEH  |  F;lL 

I  JTi^  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Um  den  Ausdruck  auszuwerten  konnen  wir  die  Funktion  EVAL,  wie 
nachfolgend  gezeigt,  anwenden: 

<JVAL)[jT)  ANS_  [ENTER] 
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Wie  im  vorangegangenen  Beispiel  werden  Sie  auch  diesmal  gefragt,  ob  Sie 
das  CAS  auf  Approx  umstellen  mochten.  Sobald  Sie  dies  getan  haben, 
erhalten  Sie  das  gleiche  Ergebnis  wie  zuvor. 

Eine  alternative  Moglichkeit,  den  vorher  eingegebenen  Ausdruck  in 
Anfuhrungszeichen  auszuwerten,  ist  die  Anwendung  der  Option  (j^J-aom . 
Um  den  Ausdruck  aus  dem  bestehenden  Stack  wieder  herzustellen,  benutzen 
Sie  folgende  Tastenfolge:  C33CSCIQ:rM* 

Wir  geben  nun  den  obigen  Ausdruck  ein,  wahrend  der  Taschenrechner  auf 
den  RPN-Modus  eingestellt  ist.  Wir  setzen  das  CAS  auf  Exact  und  die 
Anzeige  auf  Textbook.  Die  Tastenfolge  zur  Eingabe  des  Ausdrucks  zwischen 
Anfuhrungszeichen  bleibt  gleich  wie  oben,  d.  h.: 

CDCS  CZD      'J—  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD 
(+D<J—  SCDCDCDCDCD^D 

Dies  ergibt  die  nachfolgende  Ausgabe: 


di 

l: 

J3-23 

EDIT  |  YIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Driicken  Sie  die  Taste  [inter]  ein  weiteres  Mai,  um  zwei  Kopien  zur  Auswertung 
des  Ausdrucks  im  Stack  zu  behalten.  Als  Erstes  werten  wir  den  Ausdruck  mit 
der  Funktion  EVAL  aus,  und  anschlieBend  verwenden  wir  die  Funktion  ->NUM. 
Werten  Sie  zuerst  den  Ausdruck  mit  der  Funktion  EVAL  aus.  Dieser  Ausdruck 
ist  semi-symbolisch,  das  bedeutet,  er  enthalt  sowohl  Gleitkomma-Komponenten 
als  auch  eine  a/3  im  Ergebnis.  Als  Nachstes  verandern  wir  die  Stack 
Anordnung  und  werten  den  Ausdruck  mit  der  Funktion  ->NUM  aus. 

CD  Tauschen  Sie  die  Stack  Ebenen  1  und  2  (mit  dem  Befehl 

SWAP)  aus 

(j^J-WM  Werten  Sie  den  Ausdruck  mit  der  Funktion  ->NUM  aus 
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Dieses  Ergebnis  ist  nun  rein  numerisch,  so  dass  die  Ergebnisse  im  Stack, 
obwohl  Sie  den  gleichen  Ausdruck  darstellen,  unterschiedlich  aussehen.  Um 
aber  zu  uberprufen,  ob  diese  das  gleiche  Ergebnis  liefern,  subtrahieren  wir 
beide  Werte  und  berechnen  die  Differenz  mit  der  Funktion  EVAL: 
CEED  Subtrahieren  Sie  Ebene  1  von  Ebene  2 

Ijval)  Berechnen  Sie  mithilfe  der  Funktion  EVAL 


Das  Ergebnis  ist  Null  (0). 


Anmerkung:  Vermeiden  Sie  es,  Integer-  mit  reellen  Zahlen  zu  vermischen, 
um  Konflikte  in  der  Berechnung  zu  vermeiden.  Fur  viele  Anwendungen  in  der 
Physik  und  Technik,  einschlie6lich  numerischer  Losung  von  Gleichungen, 
Statistikanwendungen  usw.,  funktioniert  der  APPROX-Modus  (siehe  Anhang  C) 
besser.  Fur  mathematische  Anwendungen,  z.  B.  Infinitesimalrechnung,  Vektor 
Analysis,  Algebra  usw.  wird  der  EXACT-Modus  bevorzugt.  Machen  Sie  sich 
mit  beiden  Methoden  vertraut  und  lernen  Sie,  wie  Sie  fur  unterschiedliche 
Berechnungen  (siehe  Anhang  C)  aus  einem  in  den  anderen  Modus  umschalten 
konnen. 


Bearbeiten  von  arithmetischen  Ausdrucken 

Angenommen,  wir  geben  den  folgenden  Ausdruck  zwischen 
Anfuhrungszeichen  ein,  wahrend  das  CAS  im  RPN-Modus  auf  EXACT  steht: 


1S  5. 

I1  1.75J 

EDIT  I  YIEH  I  F;lL  |  STO* 

FUF;ijE|lLEHF; 

und  nicht  den  eigentlich  beabsichtigten  Ausdruck:  5  •  —j= — : —  .  Es  wurde  also 

V3  —  2 

ein  inkorrekter  Ausdruck  durch  folgende  Eingabe  angegeben: 

CZD  CTD GD  CTD  (ZD  CTD  (s!D 

Um  in  den  Zeileneditor  zu  gelangen,  drucken  Sie  CfD^3?  •  Der  Ausdruck  sieht 
nun  wie  folgt  aus: 
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45* U - 1  / 1 .  75 -}/ (  J"5-2A3 


+3KIF-|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


Der  Cursor  zur  Bearbeitung  ist  ein  blinkender  nach  links  gerichteter  Pfeil,  der 
sich  uber  dem  ersten  Zeichen  der  zu  bearbeitenden  Zeile  befindet.  Da  in 
diesem  Fall  die  Bearbeitung  im  Loschen  einiger  Zeichen  und  Ersetzen  dieser 
durch  Andere  besteht,  werden  wir  die  Pfeiltasten  (T)CD  dazu  benutzen,  den 
Cursor  auf  dem  zu  verandernden  Zeichen  zu  positionieren  und  anschlieBend 
die  Loschtaste  C*J  betatigen,  um  diese  Zeichen  zu  entfernen. 

Die  nachfolgenden  Tastenanschlage  vervollstandigen  die  Bearbeitung  in 
diesem  Fall: 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  /  bis  sich  der  Cursor  rechts  des 
Dezimalkommas  in  der  Zahl  1,75  befindet 

•  Drucken  Sie  die  Loschtaste  L4J  zweimal,  um  das  Zeichen  7,  zu 
loschen. 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  einmal,  um  den  Cursor  rechts 
der  Zahl  7zu  positionieren 

•  Tippen  Sie  das  Komma  mit  der  Taste  L_^Jein 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  /  bis  sich  der  Cursor  direkt  rechts 
neben  der  Zahl  V5  befindet 

•  Drucken  Sie  die  Loschtaste  L*J  einmal,  um  das  Zeichen  5  zu  loschen 

•  Geben  Sie  mit  der  Taste  LLJ  eine  3  ein 

•  Drucken  Sie  [enter),  um  zum  Stack  zuruckzukehren 

Der  bearbeitete  Ausdruck  befindet  sich  nun  im  Stack. 


J3-23 


EDIT  |  ','IEH  |  F;lL  |         |F  UF;i;E|lLEHF; 


Die  Bearbeitung  einer  Eingabezeile  im  algebraischen  Modus  erfolgt  genau 
wie  im  RPN-Modus.  Sie  konnen  dieses  Beispiel  im  algebraischen  Modus 
wiederholen,  um  die  Aussage  zu  uberprufen. 
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Erstellen  von  algebraischen  Ausdrucken 

Algebraische  Ausdrucke  beinhalten  nicht  nur  Zahlen,  sondern  auch  Namen 
von  Variablen.  Als  Beispiel  geben  wir  nachfolgenden  algebraischen  Ausdruck 
ein: 


2L. 


1  +  -  , 


R  +  y 


Wir  stellen  den  algebraischen  Operationsmodus  am  Taschenrechner  ein, 
setzen  das  CAS  auf  Exact  und  die  Anzeige  auf  Textbook.  Um  diesen 
algebraischen  Ausdruck  einzugeben,  verwenden  wir  folgende  Tastenfolge: 

<j_  (^(gCBSCSfl^SDCXJCAD^aiSSCS® 
Driicken  Sie  lifs),  um  das  folgende  Ergebnis  zu  erhalten: 


2'L\ 

1+* 

R 

  R+y  b 

EDIT  |  YIEH  IJTmlHI  F;lL 

FUF;i]E|lLEHF; 

Dieser  Ausdruck  kann  ebenfalls  im  RPN-Modus  eingegeben  werden,  was  zum 
gleichen  Ergebnis  wie  im  algebraischen  Modus  fuhrt. 

Bearbeiten  von  algebraischen  Ausdrucken 

Algebraische  Ausdrucke  werden  mit  dem  Zeileneditor  ahnlich  wie 
arithmetische  Ausdrucke  bearbeitet  (siehe  Beispiel  oben).  Nehmen  wir  an,  wir 
mochten  den  oben  eingegebenen  Ausdruck  wie  unten  gezeigt  verandern: 

2J1  +  —  r- 

R  +  x         V  b 
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Um  diesen  algebraischen  Ausdruck  mit  dem  Zeileneditor  zu  bearbeiten 
benutzen  wir  (jTJ<\^/) .  Damit  wird  der  Zeileneditor  gestartet  und  der  zu 
bearbeitende  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus: 


2*L*J"  <  1  +x/R  >  /  <  R+y  >  +2* 


+3KIP|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Der  Cursor  zur  Bearbeitung  1st  ein  blinkender  nach  links  gerichteter  Pfeil,  der 
sich  uber  dem  ersten  Zeichen  der  zu  bearbeitenden  Zeile  befindet.  Wie  in 
einem  fruheren  Beispiel  zur  Bearbeitung  von  Zeilen  werden  wir  die  Pfeiltasten 
(3D CD  zur  richtigen  Positionierung  des  Cursors  benutzen  und  anschlieftend 
die  Loschtaste  3D  verwenden,  um  entsprechende  Zeichen  zu  loschen. 

Die  nachfolgenden  Tastenanschldge  vervollstandigen  die  Bearbeitung  in 
diesem  Fall: 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD,  bis  sich  der  Cursor  rechts  vom  x 
befindet 

•  Tippen  Sie  L1UL2J,  um  die  Potenz  2  fur  das  x  einzugeben 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD ,  bis  sich  der  Cursor  rechts  vom  y 
befindet 

•  Drucken  Sie  die  Loschtaste  L*J  einmal,  um  das  Zeichen  y  zu  loschen 

•  Drucken  Sie  [amv^(^J(x\  um  ein  x  einzugeben 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  viermal,  um  den  Cursor  rechts 
des  Sternchens  *zu  positionieren 

•  Drucken  Sie  L^J  um  das  Symbol  fur  die  Quadratwurzel  einzugeben 

•  Drucken  Sie  L  *i  )<J.  ,  um  ein  Klammernpaar  einzugeben  (gibt  es 

immer  paarweise) 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  einmal  und  anschlief3end  die 
Loschtaste  [_4J  ebenfalls  einmal,  um  die  rechte  Klammer  des  obigen 
Klammerpaares  zu  loschen. 

•  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD  viermal,  um  den  Cursor  rechts 
vom  b  zu  positionieren 

•  Geben  Sie  [*i  )(J.       ein,  um  ein  zweites  Klammerpaar  zu  offnen 
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•  Drucken  Sie  die  Loschtaste  L*J  einmal,  urn  die  linke  Klammer  des 
oben  eingefijgten  Klammerpaares  zu  loschen. 

•  Drucken  Sie  die  Taste  [inter) ,  um  zur  Normalanzeige  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren. 

Nachfolgend  das  Ergebnis: 


2-L- 
'  R- 

t(2'R+ 

  1 

R  ,2-L 
fy  b 

2'x)-JBT'IRI+2^ 

2  2 

R  +x  ■► 

 SQtb'RHR+x) 

EDIT  |  '1 

IEH  |  F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Beachten  Sie,  dass  der  Ausdruck  um  Faktoren  wie  |  R  | ,  den 
Absolutbetrag,  und  SQ(b-R),  die  Quadratwurzel  von  b-R,  erweitert  wurde. 
Um  zu  sehen,  ob  wir  dieses  Ergebnis  vereinfachen  konnen,  benutzen  wir 
FACTOR(ANS(l))  im  ALG-Modus: 


U^K+^'XJ-JD'LAKI+^-JK  +X 

SQtb'RMR+x)  H 
FRCTOR(RHSd)) 


:'[[Jb'R+X'Jb)'IRI+J[R2+x2'R) 


2  2 
(R+x>b  -R 


EDIT  '.'IEH    R'ZL    l"TC^  PURGE  CLEAR 


Drucken  Sie  UnJ^j? ,  um  den  Zeileneditor  ein  weiteres  Mai  zu  starten. 
Die  Losung  lautet  nun: 


4*  ( <  J"b*R+x*-J"b  >  *RBS  <  R  > 
(  <  RA2+xA2*R  >  *L  >  *RBS 
tb^*RBStR>*t-J"L*RBStb 
>  -}/ (.(.  R+x  >  *  <  bA2*RA2 


♦SKIP  SKIF-H  +DEL   DEL-*  DEL  L  Iris  ' 


Drucken  Sie  ein  weiteres  Mai  [inter] f  um  zur  Normalanzeige 
zuruckzukehren. 
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Um  den  gesamten  Ausdruck  im  Display  zu  sehen,  tindern  wir  die  Option 
auf  _Small  Stack  Disp  in  der  DISPLAY  MODES-Eingabemaske  (siehe 
Kapitel  1).  Nachdem  Sie  diese  Anderung  durchgefiihrt  haben,  sieht  Ihre 
Anzeige  wie  folgt  aus: 

 r.T'_H  d   

[cZ.R+Z.X)-JbT.|RI+Z-]RZ+xZ.R.L.|bl).|bi 

S4(b.R).(R+x) 
:FflCTOR(flnS(i)) 

tZ-Jb".R+Z.X-Jb")-jL.|M.RZ+Z-]RZ+xZ.R.l 
bZ.R3*x.bZ.RZ 


EDIT  |  YIEH  |  RCL  |  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 


Anmerkung:  Um  griechische  oder  andere  Buchstaben  in  algebraische 
Ausdrucke  einzugeben,  benutzen  Sie  das  Menu  CHARS.  Dieses  Menu  wird 
mit  der  Tastenkombination  (J^J  gms  gestartet.  Detailinformationen  zu  diesem 
Thema  finden  Sie  in  Anhang  D. 


Erstellen  von  Ausdrucken  mithilfe  des  EquationWriters  (EQW) 
(Gleichungseditors) 

Der  EquationWriter  ist  ein  mdchtiges  Werkzeug,  welches  Ihnen  nicht  nur 
erlaubt,  eine  Gleichung  einzugeben  und  anzusehen,  sondern  auch 
Anderungen  vorzunehmen  und  zusatzliche  Funktionen  fiir  beliebige  einzelne 
Teile  der  Gleichung  einzugeben  und  anzuwenden.  Mit  dem  EquationWriter 
(EQW)  konnen  Sie  daher  komplexe  mathematische  Operationen  direkt  oder 
im  Einzelschrittmodus  durchfuhren,  genauso  wie  Sie  es  mit  Papier  und  Bleistift 
z.  B.  bei  der  Losung  von  Problemen  der  Infinitesimalrechnung/  Analysis  tun 
wurden. 

Der  EquationWriter  wird  durch  Drucken  der  Tastenkombination  (j^JIj^J  eqw 
gestartet  (dritte  Taste  vierte  Reihe  von  oben).  Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus. 


EDIT  I  CURS  I  RIG  ■!  E'.'flL  |FflCT0|  I' I  HP 


Die  sechs  Funktionstasten  fiir  den  EquationWriter  aktivieren  die  nachfolgenden 
Funktionen: 
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:  ermoglicht  es  dem  Anwender,  eine  Eingabe  mit  dem  Zeileneditor  zu 
bearbeiten  (siehe  obige  Beispiele) 
MEM.   :  markiert  einen  Ausdruck  und  fiigt  diesem  einen  grafischen  Cursor 
hinzu 

:  falls  ausgewdhlt  (die  Auswahl  wird  durch  das  Zeichen  in  der 
Beschriftung  angezeigt)  wird  die  Schriftgrofte  8  im  Editor  verwendet 
(die  groftte  vorhandene  Schrift) 
OIluJ!   :  damit  konnen  Sie  einen  im  EquationWriter  hervorgehobenen 
Ausdruck  symbolisch  oder  numerisch  auswerten  (ahnlich 
wie  Cj3C™D) 

UjX4£2  :  ermoglicht  es  Ihnen,  einen  im  EquationWriter  hervorgehobenen 
Ausdruck  zu  faktorisieren  (falls  eine  Faktorisierung  moglich  ist) 

BE3.   :  ermoglicht  es  Ihnen,  einen  markierten  Ausdruck  in  der  EquationWriter 
Anzeige  zu  vereinfachen  (sofern  man  diesen  gemaf3  den 
algebraischen  Regeln  des  CAS  vereinfachen  kann) 

Driicken  Sie  die  Taste  [wj,  erscheinen  zwei  weitere  Menueintrage,  wie  unten 
aufgezeigt: 


Die  sechs  Funktionstasten  fur  den  EquationWriter  starten  die  nachfolgenden 
Funktionen: 


GZE  :  ermoglicht  Ihnen  den  Zugriff  auf  CAS-Befehle,  welche  in 

alphabetischer  Reihenfolge  aufgelistet  sind.  Dies  bewahrt  sich  bei  der 
Einfugung  von  CAS  Befehlen  in  einen  im  EquationWriter  vorhandenen 
Ausdruck. 

1339  :  startet  die  CAS-Hilfefunktion  des  Taschenrechners,  urn  Informationen 
und  Beispiele  zu  CAS-Befehlen  zur  Verfiigung  zu  stellen. 
Einige  Beispiele  in  der  Anwendung  des  EquationWriters  werden  unten 
aufgezeigt. 
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Erstellen  von  arithmetischen  Ausdrucken 

Die  Eingabe  von  arithmetischen  Ausdrucken  in  den  EquationWriter  ist  ahnlich 
wie  die  Eingabe  von  in  Anfiihrungszeichen  eingeschlossenen  Ausdrucken  in 
den  Stack.  Der  Hauptunterschied  besteht  darin,  dass  die  in  den 
EquationWriter  eingegebenen  Ausdrucke  im  "Textbook"-Stil  (wie  in  einem 
Texteditor)  statt  zeilenweise  geschrieben  werden.  Sobald  Sie  ein 
Divisionszeichen  (d.  h.  L±J)  in  den  EquationWriter  eingeben,  wird  daher  ein 
Bruch  erzeugt  und  der  Cursor  in  den  Zahler  gesetzt.  Benutzen  Sie  die 
Pfeiltaste  nach  unten,  urn  zum  Nenner  zu  gelangen.  Versuchen  Sie 
beispielsweise,  folgende  Tastenfolge  in  den  EquationWriter  einzugeben: 

Das  Ergebnis  ist  der  Ausdruck 

~5~ 
5+24 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Der  Cursor  wird  als  ein  nach  links  gerichteter  Pfeil  angezeigt.  Der  Cursor 
markiert  die  aktuelle  Position,  an  der  eine  Anderung  vorgenommen  werden 
kann.  Die  Eingabe  eines  oder  mehrerer  Zeichen,  Funktionsnamen  oder 
Operation  wird  an  der  Stelle  erfolgen,  an  der  sich  der  Cursor  aktuell  befindet. 
Geben  Sie  beispielsweise  an  der  Cursorposition  in  der  obigen  Abbildung 
Folgendes  ein: 

Der  bearbeitete  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus: 


5 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Angenommen,  Sie  mochten  den  Ausdruck  des  Nenners  in  der  Klammer 
andern,  d.  h.  (5+1/3)  durch  (5+n2/2)  ersetzen.  Als  Erstes  benutzen  wir  die 
Loschtaste  (L*J),  loschen  den  Ausdruck  1/3  und  ersetzen  diesen  Bruch  wie 
folgt  durch  n2/2:  C3DCS(3DC3^-  CZDCZJ 
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An  dieser  Stelle  angekommen,  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 


2<) 


EDIT   CURS   E:IC  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


Um  den  Nenner  2  in  den  Ausdruck  einzufiigen,  mussen  wir  den  kompletten 
Ausdruck  n2  hervorheben  (markieren).  Dazu  driicken  wir  die  rechte  Pfeiltaste 
(CD)  einmal.  An  dieser  Stelle  fiigen  wir  folgende  Tastenfolge  ein:  GtDCXD 
Der  Ausdruck  sieht  nun  wie  folgt  aus: 


Nehmen  wir  an,  Sie  mochten  den  Bruch  1/3  zu  diesem  Ausdruck  hinzufugen, 
d.  h.  Sie  mochten  folgenden  Ausdruck  eingeben: 


n 


5  +  2  •  (5  +  — ) 
2 


1 

3 


Als  Erstes  mussen  wir  den  gesamten  ersten  Ausdruck  entweder  mit  der  rechten 
Pfeiltaste  (CD)  oder  der  Taste  nach  oben  (/2s, )  hervorheben,  und  diesen 
Vorgang  so  oft  wiederholen,  bis  der  gesamte  Ausdruck  markiert  ist  (in  diesem 
Fall  sieben  Mai),  wobei  Ihre  Anzeige  dann  wie  folgt  aussehen  sollte: 


1 

5  ■ 

2]| 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 
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ANMERKUNG:  Alternativ  kann  auch  von  der  Ursprungsposition  des  Cursors 
ausgehend  (im  Nenner  rechts  von  der  2  im  Ausdruck  n2/2)  die 
Tastenkombination  jr>  J(/^N>  -  interpretiert  als  (LHJ  ^  )  -  verwendet  werden. 


Sobald  der  Ausdruck  wie  oben  gezeigt  hervorgehoben  ist,  tippen  Sie 
nachstehende  Tastenfolge  ein  l+JL/_JL±JLLJ,  um  den  Bruch  1/3 
hinzuzufugen.  Sie  erhalten  dann: 


r  2i 

■+34 

5+2- 

5+— 

.      2  , 

EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Verringern  der  SchriftgroBe  des  Ausdrucks 

Um  den  Ausdruck  in  einer  kleineren  Schrift  darzustellen  (was  bei  einem 
langen  und  verschachtelten  Ausdruck  hilfreich  sein  kann),  drucken  Sie  einfach 
die  Funktionstaste  II Hill  f~5~)  ■  In  diesem  Fall  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 


4-if' 


EDIT  |  CURS  |  BIG  I  EVflL  [FflCTO]  JIMF' 


Um  zur  gro6eren  Schriftart  zuruckzukehren,  drucken  Sie  die  Funktionstaste 
BB C~^~]  ein  weiteres  Mai. 

Auswerten/Berechnen  des  Ausdrucks 

Um  den  Ausdruck  (oder  Teile  des  Ausdrucks)  innerhalb  des  EquationWriters 
zu  berechnen,  markieren  Sie  den  Teil,  den  Sie  berechnen  mochten,  und 
drucken  die  Funktionstaste  HEfl  C^~]  . 

Um  beispielsweise  den  gesamten  Ausdruck  in  diesem  Beispiel  zu  berechnen, 
markieren  Sie  zuerst  den  gesamten  Ausdruck,  indem  Sie  (j^J  z  drucken. 
Drucken  Sie  anschlie6end  die  Funktionstaste        CfD  •  Befindet  sich  Ihr 
Taschenrechner  im  CAS-Modus  Exact  (d.  h.  der  Approx  CAS  Modus  ist  nicht 
ausgewahlt),  erhalten  Sie  das  nachfolgende  symbolische  Ergebnis: 
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EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCTO|  SIHP 


Mochten  Sie  den  vorherigen,  noch  nicht  berechneten  Ausdruck,  zuriickholen, 
benutzen  Sie  die  Funktion  UNDO,  d.  h.  [_rH  UND0  (die  erste  Taste  in  der 
dritten  Reihe  von  oben).  Der  wiederhergestellte  Ausdruck  wird,  genau  wie 
vorhin,  markiert  angezeigt: 


EDIT  I  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Wunschen  Sie  eine  Gleitkommaberechnung  (numerisch),  benutzen  Sie  die 
Funktion  ->NUM  (d.  h.  I _rH -WM ).  Das  Ergebnis  sieht  wie  folgt  aus: 


■■H.  53438^67^gHH 

EDT^KUR^TBI^rEVflnrflCTDrsIHR 


Benutzen  Sie  Funktion  UNDO  ( (_rH  WDq )  ein  weiteres  Mai,  um  den 
urspriinglichen  Ausdruck  wiederherzustellen: 


EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Berechnen  eines  Unterausdrucks 

Angenommen,  aus  obigem  Ausdruck  mochten  Sie  lediglich  den  in  Klammer 
stehenden  Ausdruck  im  Nenner  des  ersten  Bruches  berechnen.  Benutzen  Sie 
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dazu  die  Pfeiltasten,  urn  diesen  bestimmten  Unterausdruck  auszuwahlen. 
Nachfolgend  eine  Moglichkeit,  wie  Sie  dies  tun  konnen: 

Hebt  nur  den  ersten  Bruch  hervor 
"vj?  Hebt  den  Zahler  des  ersten  Bruches  hervor 
CD  Hebt  den  Nenner  des  ersten  Bruches  hervor 
"vj?  Hebt  das  erste  Glied  im  Nenner  des  ersten  Bruches  hervor 
CD  Hebt  das  zweite  Glied  im  Nenner  des  ersten  Bruches  hervor 
•x^?  Hebt  den  ersten  Faktor  im  zweiten  Term  im  Nenner  des  ersten  Bruches 

hervor 

CD  Hebt  den  in  Klammer  stehenden  Ausdruck  im  Nenner  des  ersten  Bruches 
hervor 


5         .  1 

5+2^ 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL 

|FflCT0|  SIMP 

Da  dies  der  Unterausdruck  ist,  den  wir  berechnen  mochten,  konnen  wir  an 
dieser  Stelle  die  Funktionstaste  111521  (~7Q  drucken,  welche  uns  nachfolgendes 
Ergebnis  liefert: 


5  .1 

5+2 

TT2+10 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EYflL 

|FflCT0|  SIMP 

Eine  weitere  symbolische  Berechnung:  Angenommen,  an  dieser  Stelle 
mochten  wir  lediglich  den  Bruch  auf  der  linken  Seite  berechnen.  Drucken  Sie 
die  Pfeiltaste  (<^>)  dreimal,  urn  diesen  Bruch  auszuwahlen,  was  dann  wie 
folgt  aussieht: 

T 
3 


EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVflL  [FflCTD]  SIHP 
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Anschlieftend  drucken  Sie  die  Funktionstaste  BZEH  C^~l ,  um  den 
nachfolgenden  Ausdruck  zu  erhalten: 


4 

EDIT  |  CURS 

|  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Versuchen  wir  es  an  dieser  Stelle  nun  mit  einer  numerischen  Berechnung 
dieses  Gliedes.  Verwenden  Sie  dazu  I _rH  "NUM ,  um  nachfolgendes  Ergebnis  zu 
erhalten: 


Heben  wir  nun  den  Bruch  auf  der  rechten  Seite  hervor,  um  auch  fur  dieses 
Glied  eine  numerische  Berechnung  zu  erhalten,  und  lassen  wir  die  Summe  der 
beiden  Dezimalwerte  unter  Verwendung  von  CD  CED  "NUM  CZD  m  kleiner 
Schrift  anzeigen,  dann  erhalten  wir: 


EDIT  |  CURS  |  BIG  |  EVflL  [FflCTO]  SIHP 


Um  den  Ausdruck  hervorzuheben  und  im  EquationWriter  zu  berechnen, 
benutzen  wir  /an,  fTT] ,  wodurch  wir  folgendes  Ergebnis  erzielen: 


|»B£jfl-  5?H;gisc?cTcM^^H 

EDI^KURSMI^^VflnFflCTDrJIHr' 
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Bearbeiten  von  arithmetischen  Ausdrucken 

Nachfolgend  zeigen  wir  einige  Bearbeitungsmerkmale  des  EquationWriters 
als  Beispiel.  Wir  beginnen,  indem  wir  den  im  vorherigen  Beispiel 
verwendeten  Ausdruck  eingeben: 


Dann  verwenden  wir  die  Bearbeitungsmoglichkeiten  des  EquationWriters,  um 
den  Ausdruck  wie  folgt  umzuwandeln: 


In  vorangegangenen  Ubungen  haben  wir  die  Pfeiltasten  zur  Markierung  von 
Unterausdrucken  fur  Berechnungen  verwendet.  In  diesem  Fall  benutzen  wir  sie, 
um  einen  bestimmten  Bearbeitungscursor  auszuwahlen.  Nachdem  Sie  die 
Eingabe  des  ursprunglichen  Ausdrucks  vervollstandigt  haben,  wird  der 
Eingabecursor  (ein  nach  links  gerichteter  Pfeil)  rechts  von  der  3  im  Nenner  des 
zweiten  Bruchesstehen,  so  wie  es  hier  zu  sehen  ist: 


Driicken  Sie  die  Pfeiltaste  (^P),  um  zum  reinen  Bearbeitungscursor  zu 
gelangen.  Die  Anzeige  sieht  nun  wie  folgt  aus: 
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5         .  1 

5+2^ 

f  21 
.      2  , 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVflL 

|FflCTO|  SIMP 

Mit  der  linken  Pfeiltaste  ((3D)  konnen  Sie  den  Cursor  im  Allgemeinen  nach 
links  bewegen,  dieser  halt  aber  bei  jeder  einzelnen  Komponente  des 
Ausdrucks.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  wir  als  erstes  den  Ausdruck  n2/2  in 
den  Ausdruck  IN[t£/3)  umwandeln  mochten.  Mit  dem  aktivierten  reinen 
Cursor,  wie  oben  angezeigt,  drucken  Sie  die  Pfeiltaste  (3D  zweimal,  um  die  2 
im  Nenner  von  n2/2  hervorzuheben.  Drucken  Sie  als  Nachstes  die  Loschtaste 
L4J  einmal,  um  den  Cursor  in  einen  Einfijgecursor  umzuwandeln.  Drucken 
Sie  dann  die  Taste  l_*J  ein  zweites  Mai,  um  die  2  zu  loschen  und  dann  L_JJ, 
um  die  3  einzugeben.  An  dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 


5         .  1 

5+2^ 

r  2i 

3  34 

T3 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EVflL 

|FflCTD|  SIMP 

Als  Nachstes  drucken  Sie  die  Pfeiltaste  fvj?),  um  mit  dem  reinen 
Bearbeitungscursor  die  3  im  Nenner  von  n2/3  hervorzuheben.  Drucken  Sie 
die  Pfeiltaste  (cT))ein  weiteres  Mai,  um  den  Exponenten  2  im  Ausdruck  n2/3 
hervorzuheben.  Drucken  Sie  als  Nachstes  die  Loschtaste  ([  4  J)  einmal,  um 
den  Cursor  in  einen  Einfijgecursor  umzuwandeln.  Drucken  Sie  die  Taste  (3D 
ein  zweites  Mai,  um  die  2  zu  loschen,  um  dann  die  5  Liber  die  Taste  L5J 
einzugeben.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  (<^>)  dreimal,  um  den  Ausdruck  n5/3 

hervorzuheben.  Tippen  Sie  anschlieftend  (j^J  ln  ,  um  die  Funktion  INauf 

diesen  Ausdruck  anzuwenden.  Die  Anzeige  sieht  nun  wie  folgt  aus: 
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Als  Ndchstes  werden  wir  die  5  innerhalb  der  Klammern  in  Vi  dndern,  indem 
wir  nachfolgende  Tastenfolge  benutzen: 


Dann  markieren  wir  den  gesamten  Ausdruck  in  der  Klammer  und  fiigen  das 

Quadratwurzelzeichen  wie  folgt  ein:  (/^(/^(/a>)(/as,(1x~] 

Als  Ndchstes  konvertieren  wir  die  2  vor  der  Klammer  des  Nenners  wie  folgt  in 

2/3  :  cT)C3DCZDCX]CiD(X] 

An  dieser  Stelle  sieht  der  Ausdruck  wie  folgt  aus: 


5  .1 

r  5i 

TT 

I  3  J 

V  3 

EDIT  |  CURS  | 

BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Der  letzte  Schritt  besteht  darin,  den  Bruch  1/3  rechts  vom  Ausdruck  zu 
entfernen.  Dies  wird  wie  folgt  erreicht:  f±\  f±\  f+s, 

Die  endgiiltige  Version  sieht  nun  so  aus: 


Zusammenfassung:  Wollen  Sie  einen  Ausdruck  im  EquationWriter  bearbeiten, 
sollten  Sie  zunachst  die  Pfeiltasten  (cT) CT) )  benutzen,  urn  den 
Ausdruck,  auf  welchen  Sie  eine  Funktion  anwenden  mochten,  hervorzuheben 
(z.  B.  die  Funktion  LN  und  Quadratwurzel  im  obigen  Beispiel).  Driicken  Sie 
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an  einer  beliebigen  Stelle  wiederholt  die  Pfeiltaste  urn  zum  reinen 

Bearbeitungscursor  zu  gelangen.  In  diesem  Modus  verwenden  Sie  dann  die 
Pfeiltasten  (cT)CD)/  urn  im  Ausdruck  von  einem  Glied  zum  nachsten  zu 
wechseln.  Sind  Sie  an  einem  der  Punkte,  den  Sie  bearbeiten  mochten, 
angekommen,  benutzen  Sie  die  Loschtaste  (l  4  J ),  urn  den  Einfugecursor  zu 
wahlen  und  fahren  mit  der  Bearbeitung  des  Ausdrucks  fort. 

Erstellen  von  algebraischen  Ausdrucken 

Ein  algebraischer  Ausdruck  ahnelt  einem  arithmetischen,  mit  der  Ausnahme, 
dass  in  dem  algebraischen  auch  lateinische  oder  griechische  Buchstaben 
eingefijgt  werden  konnen.  Das  Vorgehen  zum  Erstellen  eines  algebraischen 
Ausdrucks  gleicht  dem  zum  Erstellen  eines  arithmetischen  Ausdrucks,  mit  der 
Ausnahme,  dass  eine  alphabetische  Tastatur  zur  Verfijgung  steht. 

Nehmen  wir  nachfolgendes  Beispiel,  urn  die  Anwendung  des  EquationWriters 
bei  der  Eingabe  eines  algebraischen  Ausdrucks  zu  veranschaulichen. 
Nehmen  wir  an,  wir  mochten  folgenden  Ausdruck  eingeben. 


Verwenden  Sie  dazu  folgende  Tastenfolge: 


CDCD  CXJ  C3_^  (^)C5Dgl  C+D  CX)  CZD  t^CS®  CXD  C™)C3© 
ess  <^><^><^>  C±D  C™)C3(3  CZDCDCDCXJ 


Dies  ergibt  die  nachfolgende  Ausgabe: 


-^A  +  e'"  ■  LN 


x  +  2ju-  Ay 


V 


~^LNfx+2'^y 


1 
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In  diesem  Beispiel  haben  wir  mehrere  lateinische  Kleinbuchstaben  verwendet, 
und  zwar  x  ({mm$ [jjj (x\ ),  mehrere  griechische  Buchstaben,  und  zwar  A 
[[alpha] [_r>j (n\  ),  aber  auch  eine  Kombination  aus  lateinischen  und  griechischen 
Buchstaben,  Ay  ((^™)CgD(9 

(d™)tJlJ(9  )•  Sie  erinnern  sich:  Um  einen  lateinischen  Kleinbuchstaben 
eingeben  zu  konnen,  benotigen  Sie  die  Kombination  [Aum)[  <-\  J  gefolgt  von 
dem  Buchstaben,  den  Sie  eingeben  mochten.  Sie  konnen  auch  Sonderzeichen 
mithilfe  des  Mentis  CHARS  (l_rH  CHm  )  eingeben,  wenn  Sie  sich  nicht  alle 
Tastenkombinationen  fur  diese  merken  mochten  Eine  Auflistung  haufig 
verwendeter  (^w)LiiJ-Tastenkombinationen  wurde  in  einem 
vorangegangenen  Abschnitt  aufgefuhrt. 

Der  Ausdrucksbaum 

Der  Ausdrucksbaum  ist  ein  Diagramm,  das  anzeigt,  auf  welche  Weise  der 
EquationWriter  einen  Ausdruck  interpretiert.  Ein  ausfiihrliches  Beispiel  finden 
Sie  in  Anhang  E. 

Die  Funktion  CURS 

Die  Funktion  CURS  (HIES)  im  EquationWriter  (Taste  QD  )  konvertiert  die 
Anzeige  in  eine  grafische  Anzeige  und  erzeugt  einen  grafischen  Cursor,  der 
iiber  die  Pfeiltasten  (CD  CD      ^r? )  gesteuert  werden  kann,  um 
Unterausdrucke  auszuwdhlen.  Der  mitBIGH  ausgewahlte  Unterausdruck  wird 
in  der  grafischen  Anzeige  mit  einem  Rahmen  dargestellt.  Nachdem  Sie  einen 
Unterausdruck  ausgewahlt  haben,  konnen  Sie  die  Taste  [S]  driicken,  um  den 
ausgewahlten  Unterausdruck  im  EquationWriter  hervorgehoben  anzuzeigen. 
Die  nachfolgenden  Abbildungen  zeigen  unterschiedlich  ausgewahlte 
Unterausdrucke  und  die  entsprechende  EquationWriter-Anzeige  nach  Driicken 
der  Taste  isfs)  an. 


((lj-3>x+5)(x2+4) 
|SIHC4'X-2]| 


((y-3>x+5}(x2+4) 


SIH(4'X-2) 


EDIT   CURS   BIG  ■  EYflL  FflCTO  JIMF' 
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SIhK+x-2) 


(3gB0B+5)(x2+4] 


((y-3)-x+5>&4) 
SIH(4'X-2) 


((y-3).x+5>(S+4) 
SIH(4'X-2) 


Bearbeiten  von  algebraischen  Ausdrucken 

Bei  der  Bearbeitung  von  algebraischen  Ausdrucken  gelten  die  gleichen  Regeln 
wie  bei  der  Bearbeitung  von  algebraischen  Gleichungen: 

•  Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (GO CD      '^7? ),  urn  den  Ausdruck  zu 
markieren. 

•  Drucken  Sie  wiederholt  den  Pfeil  Cvj?),  um  zum  reinen 
Bearbeitungscursor  zu  gelangen.  In  diesem  Modus  verwenden  Sie 
dann  die  Pfeiltasten  (GO CD),  um  sich  von  einem  Glied  zum  nachsten 
im  Ausdruck  zu  bewegen. 

•  Benutzen  Sie  die  Loschtaste  ([  4  J)  an  einem  Bearbeitungspunkt,  um 
den  Eingabecursor  zu  wahlen  und  bearbeiten  Sie  den  Ausdruck. 

Um  den  reinen  Bearbeitungscursor  in  Aktion  zu  sehen,  beginnen  wir  mit  dem 
algebraischen  Ausdruck,  welchen  wir  im  obigen  Beispiel  eingegeben  haben: 


Drucken  Sie  den  Pfeil "s^?,  da  wo  sich  der  Cursor  aktuell  befindet,  um  zum 
reinen  Bearbeitungscursor  zu  gelangen.  Die  3  im  Exponenten  6>wird 
hervorgehoben.  Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  GO,  um  sich  von  einem  Element 
des  Ausdrucks  zum  anderen  zu  bewegen.  Die  Auswahlreihenfolge  des  reinen 
Bearbeitungscursors  in  unserem  Beispiel  lautet  wie  folgt  (drucken  Sie 
wiederholt  die  linke  Pfeiltaste  GO): 


~^LNfx+2'^y 


1 
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1.  Die  1  im  Exponenten  von  1/3 

2.  9 

3.  Ay 

4.  u. 

5.  2 

6.  x 

7.  u.  in  der  Exponentialfunktion 

8.  X 

9.  3  in  der  V3 

10.  die  2  im  Bruch  2/V3 

An  dieser  Stelle  konnen  wir  den  reinen  Bearbeitungscursor  in  einen 
Einfiigecursor  dndern,  indem  wir  die  Loschtaste  (L*J)  driicken.  Benutzen  wir 
nun  diese  beiden  Cursor  (den  reinen  Bearbeitungscursor  und  den 
Einfiigecursor),  um  den  aktuellen  Ausdruck  wie  folgt  zu  andern: 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Haben  Sie  die  Ubung  von  vorhin  gleich  durchgefuhrt,  sollte  jetzt  der  reine 
Bearbeitungscursor  auf  der  Zahl  2  im  ersten  Faktor  des  Ausdrucks  stehen. 
Fiihren  Sie  nachstehende  Tastenfolge  aus,  um  den  Ausdruck  zu  bearbeiten: 
(T)  (d^CSCTD  Tragt  die  Fakultat  fur  die  3  in  der  Quadratwurzel 

ein 

(das  Eintragen  der  Fakultat  andert  den  Cursor  in  einen  Auswahlcursor) 
"vj?  "vJ?  CD  CD  Wdhlt  das  u.  in  der  Exponentialfunktion 

l±JL^lj<Jld™JlitJ(3   Andert  das  Argument  der  Exponentialfunktion 
CD  CD  CD  CD  Wahltzlyaus 

Ijxj  Platziert  ein  Quadratwurzelsymbol  Liber  Ay 

(auch  dieser  Vorgang  andert  den  Cursor  in  den  Auswahlcursor) 
^^CD^^i  C«D  Wahlen  Sie  01/3,  und  tragen  Sie  die  Funktion  SIN 

ein. 

Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


SIN 
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J3T 


 tL. 

■x+e  3"P.LN 
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Berechnen  eines  Unterausdrucks 

Da  wir  den  Unterausdruck  SIN(l91/3)  bereits  hervorgehoben  haben,  drucken 
wir  nun  die  Funktionstaste  HEH  fTT) ,  urn  diesen  Unterausdruck  zu  berechnen. 
Die  Losung  lautet: 


SIH(3F)| 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Einige  algebraische  Ausdrucke  konnen  nicht  weiter  vereinfacht  werden. 
Versuchen  Sie  folgende  Tastenkombination:  c^>CID  •  Sie  werden  feststellen, 
dass  lediglich  das  vollstdndige  Argument  der  Funktion  LN  hervorgehoben  wird, 
sonst  erfolgen  keine  Aktionen.  Dies  ist  der  Fall,  weil  der  Ausdruck  nach  den 
Regeln  des  CAS  nicht  weiter  berechnet  (oder  vereinfacht)  werden  kann. 
Drucken  Sie  die  Tastenfolge  c^>CZD  erneut,  gibt  es  weiterhin  keine 
Anderungen  im  Ausdruck.  Ein  weiterer  Versuch  mit  dieser  Tastenfolge 
QD  hingegen,  andert  den  Ausdruck  wie  folgt: 


Betatigen  Sie  diese  Tastenfolge  c^>CZD  ein  weiteres  Mai,  erscheinen  weitere 
Anderungen: 
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Dieser  Ausdruck  passt  nicht  mehr  in  den  Anzeigebildschirm  des 
EquationWriters.  Der  gesamte  Ausdruck  lasst  sich  aber  in  einer  kleineren 
Schrift  anzeigen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste       (jD ,  um  das  folgende 
Ergebnis  zu  erhalten: 


EDIT   CURS    RIG    E'.'liL  IFliCTC'l  SIHP 


Auch  mit  der  groBeren  Schrift  ist  es  moglich,  sich  durch  den  gesamten 
Ausdruck  mit  dem  reinen  Bearbeitungscursor  zu  bewegen.  Versuchen  Sie  die 
Tastenfolge  C~q~]  <\ry>  ^7?  '^7?  ^r? ,  um  den  reinen  Bearbeitungscursor  uber den 
Faktor  3  im  ersten  Glied  des  Zahlers  zu  bewegen.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste 
CD ,  um  sich  durch  den  Ausdruck  zu  bewegen. 

Einen  Ausdruck  vereinfachen 

Drucken  Sie  die  Funktionstaste  033  QQ  ,  um  erneut  die  Anzeige  wie  in  der 
vorangegangenen  Abbildung  (siehe  oben)  zu  erhalten.  Drucken  Sie  nun  die 
Funktionstaste  ES39  (JL)  ,  um  zu  sehen,  ob  dieser  Ausdruck,  wie  er  sich  im 
EquationWriter  befindet,  noch  weiter  vereinfacht  werden  kann.  Das  Ergebnis 
ist  die  nachfolgende  Anzeige: 


EDIT  I  CURS  I  RIG  I  E'.'liL  [FflCTD]  5IHR 
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Die  Anzeige  zeigt  das  Argument  der  Funktion  SIN,  und  zwar 

LN(8) 

umgewandelt  in  e   3    .  Dies  mag  zwar  nicht  wie  eine  Vereinfachung 
aussehen,  es  ist  jedoch  insofern  eine  Vereinfachung,  als  dass  die 
Quadratwurzelfunktion  mit  der  inversen  Funktion  exp-LN  ersetzt  wurde. 

Faktorisieren  eines  Ausdrucks 

In  diesem  Beispiel  werden  wir  versuchen  einen  Polynomausdruck  zu 
faktorisieren.  Um  mit  dem  vorangegangenen  Beispiel  weiterzumachen, 
driicken  Sie  die  Taste  Laws) .  Starten  Sie  dann  den  EquationWriter  durch 
Driicken  der  Tasten  l_rH  iw  erneut.  Geben  Sie  folgende  Gleichung  ein: 

Dies  ergibt  dann: 

2  2    2  2 

X  +2-X-Y+Y 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Wahlen  wir  nun  die  ersten  3  Glieder  des  Ausdruckes  aus,  und  versuchen  wir, 
diesen  Unterausdruck  in  seine  Faktoren  zu  zerlegen:  Lr»  J</^N1 
^CZDCDCrDCD  ■  Dies  ergibt: 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVHL  |FflCT0|  SIHP 


Driicken  Sie  die  Funktionstaste  um  Folgendes  zu  erhalten: 


EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVHL  |FflCT0|  SIMP 
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Um  zum  ursprunglichen  Ausdruck  zuriickzukehren,  driicken  Sie  (J^J  undo  .  Als 
Nachstes  geben  Sie  die  Tastefolge  <\j?  <^j?  <^j?  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  <^> 
(<£>)(<£sllr'  jfp  ein,  um  die  letzten  beiden  Glieder  im  Ausdruck  zu  markieren, 
d.  h.: 


X2+2^X+Y24fllllif 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EVflL  |FflCT0|  SIHP 


Driicken  Sie  die  Funktionstaste  IIIulH,  um  Nachfolgendes  zu  erhalten: 


EDIT   CURS   DIG  ■  EVflL  FACTO  SIHP 


Um  zum  ursprunglichen  Ausdruck  zuriickzukehren,  driicken  Sie  (J^J  undo  . 
Markieren  wir  nun  den  gesamten  Ausdruck,  indem  wir  die  Pfeiltaste  ( </^Ni ) 
einmal  driicken.  Driicken  Sie  die  Funktionstaste  um  Folgendes  zu 

erhalten: 


(x+Y+Jo:2-p2  ]{x+Y- 


EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVflL  |FflCT0|  SIHP 


Um  zum  ursprunglichen  Ausdruck  zuriickzukehren,  driicken  Sie  (J^J  undo  . 
Anmerkung:  Driicken  Sie  die  Funktionstaste  l-iBlsi  oder       =  wahrend  der 
gesamte  Ausdruck  hervorgehoben  ist,  erhalten  Sie  die  folgende 
Vereinfachung  des  Ausdruckes: 


EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVflL  [FflCTO]  SIHR 
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Verwenden  der  Menutaste  CMDS 

Verwenden  wir  den  Polynomenausdruck  aus  vorangegangenem  Beispiel  und 
drucken  die  Taste  (wF),  um  die  Funktionstasten  der  Meniis  HiEs!!  und 
anzuzeigen.  Diese  beiden  Befehle  gehoren  zum  zweiten  Teil  des 
Softwaremenus  im  EquationWriter.  Versuchen  wir  nun  ein  Beispiel,  in  dem  die 
Funktionstaste  IIIEiil  zur  Anwendung  kommt:  Drucken  Sie  die  Funktionstaste 
BIES,  um  eine  Auflistung  der  CAS-Befehle  zu  erhalten: 


CflS  coHHandf: 

flBCUV  j 

flcosas 

flDDTHOD 

RDDTORERL 

HLCE: 

1       1       1  Icflna 

on 

Als  Ndchstes  wahlen  Sie  den  Befehl  DERVX  (die  Ableitungsfunktion  in  Bezug 
auf  die  Variable  X,  die  aktuelle  unabhangige  Variable  im  CASJmit 
nachstehender  Tastenkombination  aus:  t^™) @  C^r?  <^r?  ^r?  .  Nun  ist  der  Befehl 
DERVX  ausgewahlt: 


DEF 

DEGREE 
DERIV 

DERVX 

DESDLVE 
DIHCMmF- 

1       1       1  IcflncL 

OK 

Drucken  Sie  die  Funktionstaste  liiull  (C^~l ),  um  Folgendes  zu  erhalten: 


DERVx(x2+2'V'X+V2-(o:2-p£ 


Anschlie6end  drucken  Sie  die  Taste  [wj,  um  zum  ursprunglichen 
EquationWriter  Menu  zuruckzukehren  und  dann  die  Funktionstaste  iS7M 
[Ql)  ),  um  die  Ableitungsfunktion  zu  berechnen.  Die  Losung  lautet: 
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Verwenden  des  Menus  HELP  (Hilfe) 

Drucken  Sie  die  Taste  [wj,  um  die  Funktionstasten        und  E3M  anzuzeigen. 
Drucken  Sie  die  Funktionstaste  EES,  um  eine  Auflistung  der  CAS-Befehle  zu 
erhalten:  Drucken  Sie  dann  [alpha]  @  ^j?  ^r?  ^V? ;  urn  den  Befehl  DERVX 
auszuwahlen.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste      -  (f~f<H  ),  um  Informationen 
zum  Befehl  DERVX  zu  erhalten: 


Eine  genaue  Erkldrung  zur  Verwendung  der  Hilfefunktion  fiir  das  CAS  finden 
Sie  in  Kapitel  1 .  Um  zum  EquationWriter  zuruckzukehren,  drucken  Sie  die 
Funktionstaste  llllli.  Drucken  Sie  [inter) ,  um  den  EquationWriter  zu  verlassen. 

Verwenden  der  Bearbeitungs-Funktionen  BEGIN,  END,  COPY,  CUT  und  PASTE 

Um  die  Bearbeitung  zu  vereinfachen,  egal  im  EquationWriter  oder  im  Stack, 
werden  im  Taschenrechner  fiinf  Bearbeitungsfunktionen  zur  Verfiigung  gestellt 
Dies  sind  BEGIN,  END,  COPY,  CUT  und  PASTE,  die  in  Kombination  mit  der 
rechten  Shift-Taste  ([  r>  J)  und  den  entsprechenden  Tasten  (2,1),  (2,2),  (3,1), 
(3,2)  und  (3,3)  gestartet  werden.  Dies  sind  die  ganz  links  angeordneten 
Tasten  der  Reihen  2  und  3.  Die  Aktionen  dieser  Bearbeitungsfunktionen  sind 
hier  aufgelistet: 

BEGIN:  markiert  den  Anfang  einer  zu  bearbeitenden  Zeichenkette 
END:     markiert  das  Ende  einer  zu  bearbeitenden  Zeichenkette 
COPY:  kopiert  die  Zeichenkette,  die  mit  BEGIN  und  END  ausgewahlt 
wurde 

CUT:     schneidet  die  Zeichenkette,  die  mit  BEGIN  und  END  ausgewahlt 
wurde,  aus 

PASTE:  fugt  die  zuvor  kopierte  oder  ausgeschnittene  Zeichenkette  an  der 
aktuellen  Cursorposition  ein 
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Um  ein  Beispiel  zu  sehen,  starten  wir  den  EquationWriter  und  geben  den 
nachfolgenden  Ausdruck  ein  (wurde  in  einem  vorangegangenen  Beispiel 
benutzt): 

CD  CD  CDCD  CDCD  CD  C^CD®  CD  CD£— CD  (^)C5D(gi 
CDCD  CD  CD— ^  (^CD(3  CD  CD  CD  CDCD®  CD  CDCD© 
CDCD0  CD  CDCD0  CDCDCDCD 

Der  ursprungliche  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus. 


i.,+e-.LN 


93< 


EDIT   CURS   BIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


Wir  mochten  nun  den  Unterausdruck  x+2-A-Ay  aus  dem  Argument  der 

Funktion  LN  entfernen  und  an  die  Position  rechts  von  A  im  ersten  Glied 

verschieben.  Eine  Moglichkeit  dies  zu  tun,  lautet:  <<z? CD CD CD  (^n, 

CD^cDcD^CDCD-^ 

Der  verdnderte  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus: 


Anschlief3end  kopieren  wir  den  Bruch  2/ V3  aus  dem  Ausdruck  ganz  links  und 
fugen  ihn  in  den  Zahler  des  Arguments  der  Funktion  LN  ein.  Versuchen  Sie 
folgende  Tastenkombination: 

^^cDcSc^^^CD^r^?^ 
CD  CD  cT)  CD  CD  CD  ^ 


Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 
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EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCTO|  SIHP 


Wenn  Sie  im  EquationWriter  arbeiten,  benotigen  Sie  die  Funktionen  BEGIN 
und  END  nicht,  da  Zeichenketten  mit  den  Pfeiltasten  ausgewahlt  werden 
konnen.  Die  Funktionen  BEGIN  und  END  werden  hauptsachlich  dann  benotigt, 
wenn  wir  uns  im  Zeileneditor  befinden.  Wahlen  wir  z.  B.  den  Term  x+2-A-Ay 
in  diesem  Ausdruck  aus,  jedoch  diesmal  unter  Verwendung  des  Zeileneditors 
innerhalb  des  EquationWriters,  werden  folgende  Tastendrucke  benotigt: 

CS^CZ) 

Die  Anzeige  des  Zeileneditors  sieht  wie  folgt  aus:  (Die  Anfiihrungszeichen 
werden  nur  angezeigt,  wenn  der  Taschenrechner  im  RPN-Modus  ist.) 


'  £/J"3*x*  ( x+£*x*ay  >  + 
EXP  < -v.  >  *LN  <  <  1  / 

3)> ' 


+3KIP|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


Urn  den  gewunschten  Unterausdruck  auszuwdhlen,  verwenden  Sie: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CZD  m 
CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  C3  -M 

In  der  Anzeige  unten  ist  der  gewiinschte  Unterausdruck  hervorgehoben: 


EXP  < -v.  >  *LH{Z>T5se*  <  1  / 
3)> ' 


+3KIP|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


Wir  konnen  nun  diesen  Ausdruck  kopieren  und  wie  folgt  in  den  Nenner  des 
Argumentes  der  Funktion  LN  einfugen: 

CED_raprCDCD...  (27  Mai)  ...  CD 

C5DCZD...  (9  Mai)  ... 
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Die  Anzeige  des  Zeileneditors  sieht  nun  wie  folgt  aus: 


,.*tx+2*^.*^y>  + 

„,*LN  ( 2^J3^  > 1 


+3KIMSKIM  +*EL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


Drucken  Sie  [enter)  ,  dann  erhalten  Sie  den  Ausdruck  im  EquationWriter  (in 
kleiner  Schriftart  driicken  Sie  die  Funktionstaste  HECZC  ): 


-p^.h.di+a.h.iaJ+i'^Ln 

J? 

EDIT  | CURS  |  BIG  |  EYflL 

FflCTOI  SIMP 

Drucken  Sie         urn  den  EquationWriter  zu  verlassen. 

Erstellen  und  Bearbeiten  von  Summen,  Ableitungsfunktionen  und 
Integralen 

Summen,  Ableitungsfunktionen  und  Integrale  werden  im  Allgemeinen  fur  die 
Infinitesimalrechnung-,  sowie  bei  Wahrscheinlichkeits-  und  Statistik- 
Anwendungen  eingesetzt.  In  diesem  Abschnitt  zeigen  wir  einige  Beispiele 
solcher  Operationen,  erstellt  mit  dem  EquationWriter.  Verwenden  Sie  den 
ALG-Modus. 

Summen 

Wir  benutzen  den  EquationWriter,  urn  folgende  Summe  einzugeben: 


Drucken  Sie  [_rH  gay  ,  um  den  EquationWriter  zu  starten.  AnschlieBend 

driicken  Sie  dann  CS  5,  um  das  Summenzeichen  einzugeben.  Beachten 

Sie,  dass  die  Anzeige  des  EquationWriters  Eingabefelder  fur  den  Index  der 
Summe  und  fur  die  zu  summierende  Menge  zur  Verfugung  stellt.  Um  diese 
Eingabefelder  auszufullen,  benutzen  Sie  die  Tastefolge: 

(alpha)      (k\  CD  CD  CD  CD  °°_  CD  CD  CD  CD  CD  ®  CD  CD 
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Die  daraus  resultierende  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


Um  den  entsprechenden  Ausdruck  im  Zeileneditor  anzuzeigen,  driicken  Sie 
jr*  Jf*>)  und  die  Funktionstaste  (~»~) ,  um  folgende  Ansicht  zu  erhalten: 


+3KIP|SKIpi 

+DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 

Dieser  Ausdruck  zeigt  die  allgemeine  Form  einer  Summe,  die  direkt  in  den 

Stack  oder  Zeileneditor  eingegeben  wurde: 

E(/nc/ex  =  Startwert,  Endwert,  Summationsausdruck) 

Drucken  Sie  [inter] r  um  zum  EquationWriter  zuriickzukehren.  Die  dadurch 

entstehende  Anzeige  ist  nicht  die  Summe,  die  wir  eingegeben  haben,  sondern 

deren  symbolischer  Wert,  und  zwar: 


Um  die  nicht  berechnete  Summenformel  wieder  herzustellen,  verwenden  Sie 
(jfjuNoo  .  Um  die  Summe  neu  zu  berechnen,  verwenden  Sie  die  Funktionstaste 
QD  •  Diese  zeigt  erneut,  dass  gilt: 

V  — 

Sie  konnen  den  EquationWriter  benutzen,  um  zu  beweisen,  dass  gilt: 


CO  J 

y —  =  +co . 


k=\ 
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Diese  Summe  (eine  unendliche  Reihe  darstellend)  wird  als  divergent 
bezeichnet. 

Auch  doppelte  Summationen  sind  moglich,  so  z.  B.: 


n  m 

X  X  j+k4 
j=lk=lJ 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Ableitungsfunktionen 

Wir  benutzen  den  EquationWriter,  um  folgende  Ableitungsfunktion 
einzugeben: 

—(a  -t2  +/3  -t+d) 
dt 

Drucken  Sie  [_rH  gay ,  um  den  EquationWriter  zu  starten.  Drucken  Sie 

anschlieftend  LHJ  um  zu  dem  (partiellen)  Ableitungsfunktionszeichen  zu 

gelangen.  Beachten  Sie,  dass  das  Zeichen  bei  der  Eingabe  in  den 
EquationWriter  eine  Eingabemoglichkeit  fur  den  abzuleitenden  Ausdruck  und 
die  Ableitungsvariable  zur  Verfugung  stellt.  Um  diese  Eingabefelder 
auszufullen,  benutzen  Sie  die  Tastefolge: 

(5™)  3D  (3  CD  (w™)  CrD  (3  CXD  0™3  3D  (3  QD  CD 
CD  CD  GD  (Z™1  (ZD ©  CZD  S (3D  (3  GD S  (3D® 

Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus. 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Um  den  entsprechenden  Ausdruck  im  Zeileneditor  anzuzeigen,  drucken  Sie 
jr>  J^aN,  und  die  Funktionstaste  QD  ,  um  folgende  Ansicht  zu  erhalten: 
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|&Uo:*tA2+P*t+6:> 


+3mHSKlH  +0EL  I  DEL*|DEL  L|  IliS? 


Daraus  ersehen  wir,  dass  der  allgemeine  Ausdruck  einer  Ableitungsfunktion 
im  Zeileneditor  oder  Stack  wie  folgt  lautet: 
dVariable(Funktion  von  Variablen) 

Drucken  Sie  ISES),  um  zum  EquationWriter  zuriickzukehren.  Die  so 
entstandene  Anzeige  ist  nicht  die  Ableitungsfunktion,  die  wir  eingegeben 
haben,  sondern  deren  symbolischer  Wert,  und  zwar: 


Um  die  abzuleitende  Funktion  wiederherzustellen,  verwenden  Sie  Ij^J  woo  . 
Um  die  Ableitungsfunktion  neu  zu  berechnen,  verwenden  Sie  die 
Funktionstaste  QD  •  Diese  zeigt  erneut,  dass  gilt: 

—  (a  -t2  -fi  -t+S)  =2a-t+p  . 
dt 

Auch  eine  Ableitung  aus  einer  Ableitung  ist  moglich,  so  z.  B.: 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


welche  ausgewertet 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


ergibt. 
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Anmerkung:  Fur  eine  partielle  Ableitung  ist  die  Notation  — (  ) 

fx 

einwandfrei.  Die  richtige  Notation  fur  eine  Gesamtableitung  (d.  h.  eine 

Ableitung  bei  einer  Variablen)  lautet  — (  ).  Der  Taschenrechner  macht 

dx 

jedoch  keinen  Unterschied  zwischen  partiellen  und  Gesamtableitungen. 
Bestimmte  Integrale 

Wir  benutzen  den  EquationWriter,  um  folgendes  bestimmte  Integral 
[  t  ■  sin(/)  •  dt  einzugeben.  Drucken  Sie  l_rH  &w  ,  um  den  EquationWriter 

J  0 

zu  starten.  Drucken  Sie  anschlieftend  LeLJ  I,  um  zu  dem  Integralzeichen  zu 

gelangen.  Beachten  Sie,  dass  das  Zeichen,  wenn  es  in  den  EquationWriter 
eingegeben  wird,  Eingabefelder  fur  die  Grenzwerte  des  Integrals,  den 
Integranden  und  die  Integrationsvariable  zur  Verfugung  stellt.  Um  diese 
Eingabefelder  auszufiillen,  benutzen  Sie  die  Tastefolge: 

(3CXDC^(^^CS(3(X)(d^Ci](3  ■  Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


t'SIHCt)dt 

0 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Um  den  entsprechenden  Ausdruck  im  Zeileneditor  anzuzeigen,  drucken 
Sie  und  die  Funktionstaste  CUD  C  •  J  Sie  erhalten  folgende  Ansicht: 


+3KIP  SKIP-H  *0EL   DEL-*  DEL  L  IDS 


Daraus  ersehen  wir,  dass  der  allgemeine  Ausdruck  einer  Ableitungsfunktion 
im  Zeileneditor  oder  Stack  wie  folgt  lautet:  l(untere_Grenze, 
obere_Grenze,  Integrand,  Integrationsvariable) 
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Drticken  Sie  [inter] r  um  zum  EquationWriter  zuriickzukehren.  Die  entstandene 
Anzeige  ist  nicht  das  bestimmte  Integral,  das  wir  eingegeben  haben,  sondern 
sein  symbolischer  Wert,  und  zwar: 


■Ms  1  Nl  -r.  j-t.COS(t)MM 


Um  den  zu  integrierenden  Ausdruck  wiederherzustellen,  verwenden  Sie 
[J^Jundo  .  Um  das  Integral  neu  zu  berechnen,  verwenden  Sie  die 
Funktionstaste  QD  •  Diese  zeigt  erneut,  dass 

|  t  ■  sin(7)  •  dt  =  sm(r)  -  t  •  cos(r) 


Auch  Doppelintegrale  sind  moglich.  Zum  Beispiel: 


l3 

(x+y)dy  dx4 

-x 

-3 

EDIT 

I  CURS  |  BIG  ■!  EVflL  |FflCT0|  SIMP 

Ausgewertet  ergibt  es  36.  Eine  Teilauswertung  ist  auch  moglich, 
beispielsweise: 


3  MB 

HHdx 

-3 

EDIT  |  CURS 

I  DIG  ■!  EVflL  IFACTDI  SIMP 

Der  Wert  dieser  Integrals  betragt  36. 
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Organisieren  der  Daten  im  Taschenrechner 

Sie  konnen  Daten  in  Ihrem  Taschenrechner  organisieren,  indem  Sie  Variablen 
in  einer  Verzeichnisstruktur  ablegen  (speichern).  Urn  den  Speicher  des 
Taschenrechners  zu  verstehen,  sehen  wir  uns  zunachst  einmal  das 
Dateiverzeichnis  an.  Drucken  Sie  die  Tastenkombination  CEP FILES  (erste  Taste 
in  der  zweiten  Reihe  von  oben),  um  zum  Dateimanager  des  Taschenrechners 
zu  gelangen: 

I FiH  Hono34f I 
J:IRflM  235HE: 
L :  ERflH  255KE: 
3 ■ FLASH  316KB 

l;asdIr 


■IliriCLl  OH 


Diese  Ansicht  ist  eine  Momentaufnahme  des  Taschenrechnerspeichers  und  der 
Verzeichnisstruktur.  In  der  Anzeige  sehen  wir,  dass  der  Taschenrechner  drei 
Speicherschnittstellen  (Ports  ■  oder  Speicherpartitionen)  hat,  Schnittstelle 
O:\RAM,  Schnittstelle  1  :ERAM,  und  Schnittstelle  2:FLASH.  Speicherschnittsellen 
werden  dazu  benutzt,  Fremdanwendungen,  Bibliotheken  aber  auch  Backups 
zu  speichern.  Auch  die  Grofte  der  drei  Schnittstellen  wird  angegeben.  In  der 
vierten  und  den  darauf  folgenden  Zeilen  der  Anzeige  wird  die 
Verzeichnisstruktur  des  Taschenrechners  angezeigt.  Das  oberste  Verzeichnis 
(im  Moment  hervorgehoben)  ist  das  Home-Verzeichnis  und  enthdlt  ein 
vordefiniertes  Unterverzeichnis  CASDIR.  Die  File  Manager  (Datei-Manager) 
Ansicht  verfiigt  uber  drei  Funktionen,  die  Funktionstasten  zugeordnet  sind: 
(PH  ):  Wechselt  in  das  ausgewdhlte  Verzeichnis 

iiliffiiii  ((jl3  ):  Aktion  abbrechen 

liluli    (QD  ):         Auswahl  bestatigen 
Um  z.  B.  ins  Verzeichnis  CASDIR  zu  wechseln,  drucken  Sie  die  Pfeiltaste 

und  anschlieBend  .:.:.::..:  (        )•  Dadurch  wird  das  File  Manage^Fenster 
geschlossen  und  wir  erhalten  die  Normalanzeige  des  Taschenrechners.  In  der 
zweiten  Zeile  von  oben  werden  Sie  in  der  Anzeige  {  HOME  CASDIR  }  sehen, 
was  anzeigt,  dass  Sie  sich  momentan  im  Verzeichnis  CASDIR  innerhalb  des 
HOME-Verzeichnisses  befinden. 
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Funktionen  zur  Manipulation  von  Variablen 

In  dieser  Anzeige  stehen  insgesamt  20  Befehle  zur  Verfijgung,  welche 
Funktionstasten  zugeordnet  sind  und  der  Erstellung,  Bearbeitung  und  Manipulation 
von  Variablen  dienen.  Die  ersten  sechs  Funktionen  sind  wie  folgt  belegt: 
zum  Bearbeiten  einer  hervorgehobenen  Variablen 
zum  Kopieren  einer  hervorgehobenen  Variablen 
zum  Verschieben  einer  hervorgehobenen  Variablen 
zum  Wiederherstellen  des  Inhalts  einer  hervorgehobenen 
Variablen 

zum  Berechnen  einer  hervorgehobenen  Variablen 
zum  Anzeigen  der  Verzeichnisstruktur  in  der  sich  die 
Variable  befindet 

Wenn  Sie  die  Taste  Ij^iJ  drucken,  erhalten  Sie  den  nachsten  zur  Verfijgung 
stehenden  Satz  von  Funktionen: 

lllulili!         zum  Loschen  oder  Bereinigen  einer  Variablen 
.:.!:]!■□         zum  Umbenennen  einer  Variablen 
zum  Erstellen  einer  neuen  Variablen 
1:133         zum  Anordnen  mehrerer  Variablen  in  einem  Verzeichnis 
zum  Senden  einer  Variablen  an  einen  anderen 
Taschenrechner  oder  Computer 

zum  Empfangen  einer  Variablen  von  einem  anderen 
Taschenrechner  oder  Computer 
Wenn  Sie  die  Taste  UamJ  drucken,  erhalten  Sie  die  dritte  zur  Verfijgung 
stehende  Menuseite: 

EES]  urn  vorubergehend  zum  Stack  zuruckzukehren 

um  den  Inhalt  einer  Variablen  anzuzeigen 
um  den  Inhalt  einer  binaren  Variablen  zu  bearbeiten  (ahnlich 
wie  BBS) 

um  das  Verzeichnis,  in  dem  sich  die  Variable  aus  der 
Kopfzeile  befindet,  anzuzeigen 

stellt  eine  Liste  von  Variablennamen  und  Beschreibungen 
bereit 

um  Variablen  nach  einem  bestimmten  Sortierkriterium  zu 
anzuordnen 

Wenn  Sie  die  Taste  [nxt)  drucken,  erhalten  Sie  die  letzten  verfiigbaren 
Funktionent: 
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IE!         urn  eine  Variable  mit  dem  X-Modem-Protokoll  zu  senden 
um  das  Verzeichnis  zu  wechseln 
Um  zwischen  den  verschiedenen  Funktionsmenu-Befehlen  zu  navigieren, 
konnen  Sie  nicht  nur  die  Taste  NEXT  ((.wrj)  sondern  auch  die  Taste  PREV 

(I33)ffl£v_  )  verwenden. 

Der  Benutzer  ist  eingeladen,  nun  diese  Funktionen  selbst  ausprobieren.  Die 
Anwendung  ist  ziemlich  einfach. 

Das  HOME-Verzeichnis 

Wie  bereits  erwdhnt,  ist  das  HOME-Verzeichnis  das  Basis-Verzeichnis  des 
Taschenrechners.  Um  zu  dem  HOME-Verzeichnis  zu  gelangen,  konnen  Sie  die 
Funktion  UPDIR  (I  JhJ updir  )  benutzen  -  wiederholen  Sie  diesen  Vorgang 
solange  bis  der  Ausdruck  •.  HOME}  in  der  zweiten  Zeile  Ihres  Displays 
erscheint.  Alternativ  dazu  konnen  Sie  auch  UnJ(halten)  verwenden, 
drucken  Sie  (™)  im  algebraischen  Modus.  In  diesem  Beispiel  enthdlt  das 
HOME-Verzeichnis  nichts  weiter  als  das  CASDIR  (CAS-Verzeichnis).  Drucken 
Sie  die  Taste  U«J,  werden  die  Variablen  in  den  Funktionstasten  angezeigt: 


Unterverzeichnisse 

Um  Ihre  Daten  in  einer  gut  organisierten  Verzeichnisstruktur  zu  speichern, 
konnen  Sie  Unterverzeichnisse  im  HOME-Verzeichnis  anlegen  und  in  diesen 
wiederum  weitere  Unterverzeichnisse.  Die  entstehende  Hierarchie  ist  dhnlich 
zu  der,  wie  sie  auch  in  Form  von  Ordnern  auf  modernen  Computern  zu  finden 
ist.  Die  Unterverzeichnisse  konnen  so  benannt  werden,  dass  der  Name  bereits 
iiber  den  Inhalt  des  Unterverzeichnisses  Auskunft  gibt,  Sie  konnen  den  Namen 
jedoch  frei  wahlen. 

Das  Unterverzeichnis  CASDIR 

Das  Unterverzeichnis  CASDIR  enthalt  einige  fur  die  ordnungsgemafte  Funktion 
des  Taschenrechners  erforderliche  Variablen  des  CAS  (Computer  Algebraic 
System,  siehe  Anhang  C).  Um  den  Inhalt  des  Verzeichnisses  anzuzeigen, 
konnen  wir  die  Tastenkombination  ( jnj fflf*    benutzen,  die  den  File  Manager 
(Dateimanager)  erneut  offnet: 
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J:IRAH 

2  3  5  HE: 

L : ERAH 

2: FLASH 

51  CUE: 

Hom 

235HE: 

CHDIRI         (         (         ICAhCLI  OK 

Diesmal  ist  CASDIR  in  der  Anzeige  hervorgehoben.  Um  den  Inhalt  des 
Verzeichnisses  anzuzeigen,  driicken  Sie  die  Funktionstaste  EM  ((jD  )  oder 
N.  Wir  erhalten: 


HcHory:  3HHD57  1 

S<l<ct: 

0 

■j  F;  ■!■  E: 

ER  HODULO 

IElTG 

G 

i  JREALASSUHE 

LIST 

2? 

EC?  PERIOD 

ALG 

12 

nOHVK 

GElAHE 

H 

ER  EPS 

REAL 

ID 

EDIT  |  CDPV  |  MOVE 

RCL  |  EYAL 

TREE 

In  der  Anzeige  ist  eine  Tabelle,  die  die  Variablen  im  CASDIR  beschreibt.  Dies 
sind  im  Speicher  des  Taschenrechners  vordefinierte  Variablen,  welche 
bestimmte  Parameter  fur  die  CAS-Operation  festlegen  (siehe  Anhang  C).  Die 
obige  Tabelle  enthalt  vier  Spalten: 

•  In  der  ersten  Spalte  ist  der  Typ  der  Variablen  angezeigt  (d.  h.  'EQ' 
bedeutet  eine  Variable  hat  den  Typ  Gleichung,  |  R  zeigt  an,  dass  es  sich 
um  eine  Variable  mit  einem  reellen  Wert  handelt,  { }  steht  fur  eine  Liste, 
nam  bedeutet  'ein  globaler  Name'  und  das  Symbol       stellt  eine 
grafische  Variable  dar). 

•  Die  zweite  Spalte  stellt  den  Namen  der  Variablen,  d.  h.  PRIMIT, 
CASINFO,  MODULO,  REALASSUME,  PERIOD,  VX  und  EPS  dar. 

•  Spalte  3  enthalt  eine  weitere  Spezifikation  fur  den  Typ  der  Variablen, 
z.  B.  bedeutet  ALG  algebraischer  Ausdruck,  GROB  steht  fur  grafisches 
Objekt,  INTG  bedeutet  eine  numerische  Integer-Variable,  LIST  stellt  eine 
Liste  von  Daten  dar,  GNAME  bedeutet  globaler  Name  und  REAL  ist  eine 
numerische  reelle  (Gleitkommazahl-)  Variable. 

•  Die  vierte  und  letzte  Spalte  ist  die  Gro6e,  in  Byte,  der  abgeschnittenen 
Variablen  ohne  Dezimalstellen  (d.  h.  Halbbytes).  So  benotigt  z.  B.  die 
Variable  PERIOD  12,5  Byte,  wahrend  die  Variable  REALASSUME  27,5 
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Byte  benotigt  (1  Byte  =  8  Bit,  1  Bit  ist  die  kleinste  Einheit  im  Speicher  von 
Computern  und  Taschenrechnern). 

CASDIR-Variablen  im  Stack 

Drucken  Sie  die  Taste  [_2HJ,  wird  die  vorangegangene  Anzeige  geschlossen 
und  Sie  erhalten  die  Normalanzeige  des  Taschenrechners.  StandardmaBig 
kommen  wir  zum  TOOL-Menu  zuruck: 


EDIT  I  YIEH  [STflCK]  RCL  |F  UF;i]E|lLEHF; 


Wir  konnen  die  Variablen  im  aktuellen  Verzeichnis  CASDIR  ansehen,  indem 
wir  die  Taste  (j«J  drucken  (erste  Taste  in  der  zweiten  Reihe  von  oben). 
Folgende  Anzeige  erscheint: 


FF;IMI|i:ML"iri|Mi:i[iUL|F;EHLM|FEF;Ii:i|  ','K 


Drucken  Sie  die  Taste  [wj,  sehen  Sie  eine  weitere,  in  diesem  Verzeichnis 
gespeicherte  Variable: 


•  Um  z.  B.  den  Inhalt  der  Variablen  EPS  anzuzeigen,  drucken  Sie  LrUBH. 
Dies  zeigt  den  Wert  von  EPS  als  ?  ii^hi:  01  an. 

•  Um  den  Wert  einer  numerischen  Variablen  anzuzeigen,  mussen  wir  nur 
die  entsprechende  Funktionstaste  fur  die  Variable  drucken.  So  zeigt  z.  B. 
Drucken  von  33  gefolgt  von  [inter]  den  gleichen  Wert  der  Variablen  im 
Stack,  wenn  der  Taschenrechner  auf  Algebraic  gesetzt  ist.  Befindet  sich 
der  Taschenrechner  im  RPN-Modus,  mussen  Sie  nur  die  Funktionstaste 
ohne  [inter]  drucken. 

•  Um  den  vollen  Namen  einer  Variablen  anzuzeigen,  drucken  Sie  erst  das 
Apostroph  CZD  und  dann  die  der  Variablen  entsprechende  Funktionstaste. 
So  z.  B.  fur  die  im  Stack  aufgelistete  Variable  PERIO  verwenden  wir 
L_j_jBMQ,  was  den  String  !  PERIOD  '  ausgibt.  Diese  Prozedur  gilt  fiir 
beide  Operationsmodi  des  Taschenrechners,  den  algebraischen  wie  auch 
den  /?PN-Modus. 

Variablen  in  CASDIR 

Die  in  CASDIR  enthaltenen  Standardvariablen  sind: 
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PRIMIT  Letzte  berechnete  Stammfunktion,  keine 

Standardvariable,  sondern  eine,  die  wir  in  einem 
vorangegangenen  Beispiel  erstellt  haben 
CASINFO        ein  Graph  das  CAS-lnformationen  liefert 
MODULO        Modulo  fur  modulare  Arithmetik  (Standard  =  1  3) 
REALASSUME    Auflistung  von  Variablennamen,  von  welchen 

angenommen  wird,  dass  sie  reelle  Werte  darstellen 
PERIOD  Intervall  fur  trigonometrische  Funktionen 

(Standard  =  2n) 
VX  Name  der  unabhangigen  Standardvariablen 

(Standard  =  X) 

EPS  Wert  des  kleinen  Inkrementes  (Epsilon),  (Standard  =  1010) 

Diese  Variablen  werden  fur  die  Funktionen  des  CAS  benutzt. 


Verzeichnis-  und  Variablennamen  tippen 

Um  Namen  fur  Variablen  einzugeben,  mussen  Sie  eine  durchgangige 
Zeichenfolge  eingeben,  welche  entweder  nur  aus  Buchstaben  oder  aus  einer 
Kombination  von  Buchstaben  und  Zahlen  bestehen  kann.  Wenn  Sie  nicht  die 
Tasten  l^}] ,  oder  Tastenkombination  t^™)(jnj  oder  Ialpha)[j*j  beim  Eingeben 
jedes  Buchstabens  betdtigen  mochten,  konnen  Sie  auch  lediglich  die  Taste 
[alpha]  halten  und  den  Namen  einfach  eingeben.  Sie  konnen  aber  auch  die 
alphabetische  Tastatur  temporar  feststellen  und  einen  kompletten  Namen 
eingeben,  bevor  Sie  diese  wieder  freigeben.  Folgende  Tastenkombinationen 
stellen  die  alphabetische  Tastatur  fest: 

[alpha) (alpha)  stellt  die  alphabetische  Tastatur  in  GroBbuchstaben  fest.  Wenn  die 
Tastatur  so  eingestellt  ist,  konnen  Sie  Kleinbuchstaben  mit  gehaltener  i^jj 
Taste  erzeugen,  wdhrend  Sie  Sonderzeichen  mit  gehaltener  CrLD  Taste 
eingeben  konnen.  Ist  die  alphabetische  Tastatur  auf  GroBschreibung 
festgestellt,  konnen  Sie  mit  der  Tastenkombination  [  *i  )(alpha)  auf  permanente 
Kleinschreibung  wechseln. 

[alpha) [alpha) C+t~) [alpha]  stellt  die  alphabetische  Tastatur  auf  Kleinbuchstaben  fest. 
So  eingestellt,  mussen  Sie,  bevor  Sie  einen  GroBbuchstaben  eingeben  konnen, 
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die  Taste  L  *i  J  drucken.  Um  die  Feststellung  auf  Kleinschreibung  aufzuheben, 
drucken  Sie  (jTDld™) 

Um  die  Feststellung  auf  GroBschreibung  aufzuheben,  drucken  Sie  L^™j 

Versuchen  wir  nun  an  einigen  Beispielen,  Verzeichnisse/  Variablennamen  in 
den  Stack  einzugeben.  Nehmen  wir  an,  Sie  befinden  sich  im  algebraischen 
Modus  (obwohl  diese  Anweisungen  genauso  im  RPN-Modus  funktionieren). 
Probieren  Sie  die  nachfolgende  Tastenkombination  aus.  Mit  nachfolgenden 
Anweisungen  werden  wir  folgende  Worter  eingeben:  'MATH',  'Math'  und 
'MatH' 


\^j^[M^[MMA}(M]  (A)  (f|  (H\  [ENTER) 

[^^[m^[mma}(m\  [JnJ(3  lJjJ(H  ljnj(3  (£™J 
(alpha)  (alpha)  (m\  (jT3  (alpha)  (a)  (f)  (jT)  (h\  {enter} 


Im  Display  des  Taschenrechners  wird  folgendes  angezeigt  (links  algebraischer 
Modus,  rechts  RPN-Modus): 


:  'MATH' 

MRTH 

:'Math' 

Math 

:'MatH' 

 MatH 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

?: 

6: 

5: 

4: 

3: 

' MRTH ' 

2: 

'Math' 

l: 

'MatH' 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Anmerkung:  Wenn  System  Flag  60  gesetzt  ist,  konnen  Sie  die 
alphabetische  Tastatur  einfach  mit  der  Taste  L^™j  feststellen.  Weitere 
Informationen  zu  System  Flags  finden  Sie  in  Kapitel  1 . 


Erstellen  von  Unterverzeichnissen 

Unterverzeichnisse  konnen  entweder  in  der  FILES-Umgebung  oder  mit  dem 
Befehl  CRDIR  erstellt  werden.  Nachfolgend  werden  beide  Ansdtze  zur 
Erstellung  von  Unterverzeichnissen  vorgestellt. 

Verwenden  des  FILES-Menus 
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Unabhcmgig  vom  Operationsmodus  des  Taschenrechners  (algebraisch  oder 
RPN)  konnen  wir  anhand  der  im  FILES-Menu  aktivierten  Funktionen  eine 
Verzeichnisstruktur  basierend  auf  dem  HOME-Verzeichnis  erstellen.  Driicken 
Sie  ( JhJ files  ,  um  das  FILES-Menu  zu  starten.  Sofern  das  HOME-Verzeichnis 
nicht  bereits  hervorgehoben  ist,  d.  h. 


benutzen  Sie  die  Pfeiltasten       \wy  ),  um  es  hervorzuheben.  Driicken  Sie 
anschlie6end  die  Funktionstaste  EE9  (  C™~)  )■  Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


HgHorp:  3HHH53  I  iglgcTT 
W^NMMa— 


EDIT   COPY   MOVE    F;lL    E'.'mL  TREE 


wobei  Sie  feststellen  konnen,  dass  sich  zurzeit  nur  ein  Objekt  im  HOME- 
Verzeichnis  befindet,  und  zwar  das  Unterverzeichnis  CASDIR.  Erstellen  wir 
nun  ein  weiteres  Unterverzeichnis  mit  den  Namen  MANS  (fur  Handbucher  - 
MANualS)  in  welchem  wir  die  Variablen,  welche  wir  im  Laufe  dieser 
Anleitung  erstellen,  speichern  mochten.  Um  dieses  Unterverzeichnis  zu 
erstellen,  driicken  Sie  erst:  (jwrj  IIIIHIJIII  ((JL)  )■  Sie  erhalten  die  folgende 
Eingabemaske: 


Enter  ruH  Object 


EDIT  ICHiiiV" 


Das  Eingabefeld  Object  ist  das  erste  Eingabefeld  in  der  Maske  und 
standardmdBig  hervorgehoben.  Dieses  Feld  kann  den  Inhalt  einer  neuen 
Variablen,  die  wir  erstellen,  enthalten.  Da  es  noch  keine  Inhalte  fiir  das  neue 
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Unterverzeichnis  an  dieser  Stelle  gibt,  iiberspringen  wir  dieses  Eingabefeld 
einfach  mit  der  Pfeiltaste  '^p  einmal.  Nun  wird  das  Feld  Name 
hervorgehoben. 


Object: 


HEX  '.' M F; I li E: L E 


_  Directory 

Enter  variable  naiie 


An  dieser  Stelle  geben  wir  den  Namen  des  neuen  Unterverzeichnisses  (oder 

der  Variablen,  je  nachdem  was  der  Fall  ist)  wie  folgt  ein: 

Im^ha}[alpha}(m\  (a](n}(s)  [entek] 


Der  Cursor  springt  ins  Kontrollfeld   Directory.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste 
IKIlIiIIIIiIi (f^n  )  um  anzugeben,  dass  Sie  ein  Verzeichnis  erstellen  wollen  und 
anschlieftend  IB3!!,  um  die  Eingabemaske  zu  verlassen.  Die 
Variablenauflistung  fur  das  HOME-Verzeichnis  konnen  Sie  in  der 
nachfolgenden  Anzeige  sehen: 


F- U F; ■: E | F: E n hi H |  HEN  |0F;DEF;|  JEHD  |  RECY 


In  der  Anzeige  sehen  Sie,  dass  ein  neues  Verzeichnis  (MANS)  innerhalb  des 
HOME-Verzeichnisses  existiert. 

Als  Nachstes  erstellen  wir  ein  Unterverzeichnis  mit  dem  Namen  INTRO  (fur 
Einfuhrung  -  INTROduction)  innerhalb  des  Verzeichnisses  MANS,  zur 
Speicherung  der  Variablen  aus  unseren  Beispielen  in  den  nachsten 
Abschnitten  dieses  Kapitels.  Drucken  Sie  die  Taste  lowj,  um  zur 
Normalanzeige  des  Taschenrechners  (das  Menu  TOOLS  wird  angezeigt) 
zuruckzukehren.  Drucken  Sie  dann         um  die  Inhalte  des  HOME- 
Verzeichnisses  in  den  Funktionstasten  anzuzeigen.  Die  Anzeige  konnte  wie 
folgt  aussehen  (haben  Sie  weitere  Variablen  innerhalb  des  HOME- 
Verzeichnisses  erstellt,  werden  diese  ebenfalls  bei  den  Funktionstasten 
angezeigt): 
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MflnsfCflSDll 


Um  in  das  MANS-Verzeichnis  zu  wechseln,  drucken  Sie  die  entsprechende 
Funktionstaste  (in  diesem  Fall  (~»~) )  und,  falls  Sie  im  algebraischen  Modus 
sind,  die  Taste  LsvraiJ .  In  der  zweiten  Zeile  der  Verzeichnisstruktur  wird 
•.  HONE  MflHS)  angezeigt.  Die  Funktionstasten  werden  aber,  wie  unten 
gezeigt,  keine  Beschriftungen  aufweisen,  weil  noch  keine  Variablen  fur  dieses 
Verzeichnis  gespeichert  wurden. 

Erstellen  wir  nun  ein  neues  Unterverzeichnis  INTRO,  indem  wir  wie  folgt 
vorgehen: 

CjT]       iiilll  (W)  lim         (alpha) (alpha)  @\(n\(j\®@  («7h]  IKilTljl  UTill 
Drucken  Sie  die  Taste  [_onJ  gefolgt  von  der  Taste  tj«J,  um  sich  den  Inhalt  des 
Verzeichnisses  MANS  wie  folgt  anzuzeigen: 


Drucken  Sie  nun  die  Funktionstaste  u      ,  um  ins  Unterverzeichnis  INTRO  zu 
wechseln.  Ein  leeres  Verzeichnis  wird  angezeigt.  Spater  werden  wir  einige 
Beispiele  zur  Erstellung  von  Variablen  sehen. 

Verwenden  des  Befehls  CRDIR 

Mit  dem  Befehl  CRDIR  konnen  Verzeichnisse  erstellt  werden.  Diesen  Befehl 
erreicht  man  uber  die  Taste  Befehlskatalog  (die  Taste  (_rH  cat  ;  zweite  in  der 
vierten  Reihe  von  oben),  iiber  die  Programmiermenus  (die  Taste  I JhJ 
entspricht  der  Taste         cat  )  oder  einfach  durch  direktes  Eintippen. 

•  Uber  die  Taste  Katalog 

Drucken  Sie  Cr3-^  td™](9  .  Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (/^'st?  ),  um 
CRDIR  zu  finden.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  1131111,  um  den  Befehl  zu 
starten. 

•  Uber  die  Programmiermenus 

Drucken  Sie  ljnjfflc    .  Auf  diese  Wese  erhalten  Sie  das  nachfolgende 
Aktionsmenu  zur  Programmierung: 
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PROG  HEAU 

i .  STACK..  1 

a.HEHORY..  1 

3 .  PRAACH.. 

H .  TEST.. 

5.  TYPE.. 

S.LIST.. 

1    1  1 

|CAACL 

OK 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (^),um  Option  2.  MEMORY... 
auszuwahlen,  oder  einfach  nur  die  L2J .  Drucken  Sie  anschlieBend  SliHli. 
Dadurch  erhalten  Sie  das  nachfolgende  Pull-Down-Menu: 


HEHORY  HEAU 

i.  PURGE  li 

a.  MEM 

3. BYTES 

H .  HE  HOE:  1 

5 .  DIRECTORY..  1 

S. ARITHMETIC.  U 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  ( ^?),  um  Option  5.  DIRECTORY... 
auszuwahlen,  oder  einfach  nur  die  L5J .  Drucken  Sie  anschlieBend  iLili 
Dadurch  erhalten  Sie  das  nachfolgende  Pull-Down-Menii: 


DIRECTORY  HERU 

i.  PURGE  1 

2.RCL 

3.ST0 

H . PATH 

5.CRDIR 

S.PGDIR  | 

1         1         1  ICARCL 

OK 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  ( <^?),  um  Option  5.  CRDIR  ...  auszuwahlen 
und  drucken  Sie  dann  ll-i 


Be f eh  I  CRDIR  im  algebraischen  Modus 

Sobald  Sie  mit  einer  der  oben  genannten  Moglichkeiten  das  CRDIR 
ausgewahlt  haben,  steht  Ihnen  dieser  Befehl  im  Stack  wie  nachfolgend 
abgebildet  zur  Verfijgung: 


CRDIRO 
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An  dieser  Stelle,  mussen  Sie  einen  Verzeichnisnamen,  sagen  wir  chapl, 
eingeben: 

Der  Name  des  neuen  Verzeichnisses  wird  im  Funktionstastenmenu  angezeigt, 
z.  B.: 

F  LKUiKi'cnapi'j  I 
 HOVflL 

Be f eh  I CRDIR  im  RPN-Modus 

Um  CRDIR  im  RPN-Modus  zu  benutzen,  muss,  bevor  Sie  den  Befehl  starten, 
der  Name  des  Verzeichnisses  im  Stack  bereits  existieren.  Zum  Beispiel: 

Starten  Sie  den  Befehl  CRDIR  mit  einer  der  oben  genannten  Moglichkeiten, 
z.  B.  uber  die  Taste  C£D  cat  ; 


6: 
5: 
4: 
3: 
2: 
l: 

CRTRLOG  :  763  COHHflllDS 

CRDIR  II 

CROSS 

CSHP 

CURL 

CVCLOTOMIC 
CVLIR 

P2' 

1       1       1  IcflncL 

OK 

Drucken  Sie  die  Funktionstaste  IIIB3!!,  um  den  Befehl  zur  Erstellung  des 
Unterverzeichnisses  zu  aktivieren: 


Zwischen  den  Unterverzeichnissen  hin  und  her  wechseln 

Um  in  der  Verzeichnisstruktur  weiter  „nach  unten"  zu  wechseln,  mussen  Sie 
die  dem  Unterverzeichnis,  in  das  Sie  wechseln  mochten,  entsprechende 
Funktionstaste  drucken.  Die  Auflistung  der  Variablen  in  einem  Unterverzeichnis, 
erhalten  Sie,  wenn  Sie  die  Taste        (VARiablen)  drucken.  Um  in  ein 
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iibergeordnetes  Verzeichnis  zu  wechseln,  benutzen  Sie  die  Funktion  UPDIR, 
d.  h.  Sie  geben  |jT)u™_  ein. 


Alternativ  konnen  Sie  auch  das  FILES-Menii  dazu  benutzen,  d.  h.  Sie  drucken 
[j=f]fflK_  .  Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (<^><\J?),  urn  das  Unterverzeichnis,  in 
welches  Sie  wechseln  mochten,  auszuwahlen,  und  anschlieftend  HIEQ9 
(Change  DIRectory  =  Verzeichnis  wechseln)  oder  die  Funktionstaste  (JL)  ■ 
Dadurch  werden  Ihnen  die  Inhalte  des  Unterverzeichnisses,  in  welches  Sie 
gewechselt  haben,  im  Funktionstastenmenu  angezeigt. 

Loschen  von  Unterverzeichnissen 

Um  ein  Unterverzeichnis  zu  loschen,  verwenden  Sie  eine  der  nachfolgenden 
Prozeduren: 

Verwenden  des  FILES-Menus 

Drucken  Sie  die  Taste  CED?^-  ,  um  das  FILES-Menii  auszuwahlen.  Wahlen 
Sie  das  Verzeichnis,  in  dem  sich  das  Unterverzeichnis,  das  Sie  loschen 
mochten,  befindet  und  drucken  Sie  dann  falls  notig  HIIIHIII.  Das  FILES  Menu 
wird  geschlossen  und  die  Inhalte  des  ausgewdhlten  Verzeichnisses  angezeigt. 
In  diesem  Fall  mussen  Sie  die  Taste  [inter]  drucken.  Drucken  Sie  die 
Funktionstaste  EG:!,  um  sich  die  Inhalte  des  Verzeichnisses  auf  dem  Display 
anzuzeigen.  Wahlen  Sie  das  Unterverzeichnis  (oder  die  Variable),  das  Sie 
loschen  mochten,  aus.  Drucken  Sie  [nxjJMMM.  Sie  sehen  eine  ahnliche 
Anzeige  wie  unten: 


Die  Zeichenfolge  'S2'  ist  in  diesem  Fall  der  Name  des  zu  loschenden 
Unterverzeichnisses.  Das  Funktionstastenmenu  enthalt  folgende  Optionen: 
II3II1      (GD  )    Fahren  Sie  mit  dem  Loschen  des  Unterverzeichnisses  (der 
Variablen)  fort 

DQ      (C2D  )    Fahren  Sie  mit  dem  Loschen  aller  Unterverzeichnisse 


Are  You  Sure? 
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(Variablen)  fort 

(GD  )    Unterverzeichnis  (Variable)  nicht  aus  einer  Liste  loschen 
(QQ  )    Unterverzeichnis  (Variable)  nicht  loschen 
Nachdem  Sie  nun  einen  dieser  vier  Befehle  ausgewdhlt  haben,  kommen  Sie 
zur  Anzeige  der  Inhalte  des  Unterverzeichnisses  zuruck.  Der  Befehl :. :. .  .  , 
bringt  jedoch  eine  Fehlermeldung 


HgHorp:  3HHH31  I  ScLgcTT 


A  Interrupted 


und  Sie  mussen  die  Taste  drucken,  bevor  Sie  zur  Auflistung  der  Variablen 
zuriickkehren. 


Verwenden  des  Befehls  PGDIR 

Mit  dem  Befehl  PGDIR  konnen  Verzeichnisse  bereinigt  werden.  Genau  wie 
der  Befehl  CRDIR,  ist  der  Befehl  PGDIR  Ciber  die  Taste  (j^J_qv  oder  uiber  die 
Taste  Cfpfffc    auswdhlbar  oder  kann  direkt  eingegeben  werden. 

•  Uber  die  Taste  Katalog 

Drucken  Sie  [  r»  J_cjz;  [ai£ha}[alph^(p](5]  .  Der  Befehl  PGDIR  sollte  nun 
hervorgehoben  sein.  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  111111!,  um  den  Befehl 
zu  starten. 

•  Uber  die  Programmiermenus 

Drucken  Sie  Cfpffjg    •  Dadurch  erhalten  Sie  das  nachfolgende 
Aktionsmenu  zur  Programmierung: 


PROG  HEMJ 

i .  STACK..  i 

2 .  HEHORY.. 

3 .  RRARCH.. 
H .  TEST.. 
5.TVPE.. 
S.LIST.. 

1    1  1 

ICflRCL 

OK 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (^),  um  Option  2.  MEMORY... 
auszuwdhlen  und  drucken  Sie  dann  ■  ■-  .  Dadurch  erhalten  Sie  das 
nachfolgende  Pull-Down-Menu: 
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HEHORY  HEHU 

i. PURGE  II 

a.  MEM  1 

3. BYTES  1 

H .  HE  HOE:  1 

5 .  DIRECTORY..  j 

S. ARITHMETIC.  U 

1       1       1  Icflnal 

OH 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (^?),  urn  Option  5.  DIRECTORY ... 
auszuwahlen.  Drucken  Sie  anschlieftend  Dadurch  erhalten  Sie 

das  nachfolgende  Pull-Down-Menu: 


DIRECTORY  HEHU 

i . PURGE  1 

2.RCL 

3.ST0 

H.PflTH 

5.CRDIR 

S.PGDIR  ■ 

1       1       1  Icflna 

OH 

Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (^?),  um  Option  6.  PGDIR...  auszuwahlen 
und  drucken  Sie  dann  IHliii. 

Be f eh  I PGDIR  im  algebraischen  Modus 

Sobald  Sie  mit  einer  der  oben  genannten  Moglichkeiten  PGDIR  ausgewdhlt 
haben,  steht  Ihnen  dieser  Befehl  im  Stack  wie  nachfolgend  abgebildet  zur 
Verfiigung: 


An  dieser  Stelle  mussen  Sie  den  Namen  eines  existierenden  Verzeichnisses 
eingeben,  sagen  wir  S4: 

(alpha)  (Jj  [  4  j  [enter) 
Als  Ergebnis  wird  das  Unterverzeichnis  geloscht: 


:PGDIR('S4') 

HOVRL 
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Anstatt  den  Namen  des  Verzeichnisses  einzutippen,  konnen  Sie  auch  einfach 
die  entsprechende  Funktionstaste  aus  der  Auflistung  des  PGDIR  ( )  Befehls 
drucken,  z.  B. 


CATALOG:  763  COHHAADS 

PERM 

PEYAL 

PGDIR  1 

PICK 

:PG 

PICKS 

PICT  i 

VflL 

1         1         1  ICAACL 

on 

Drucken  Sie  EGII,  um  Nachfolgendes  zu  erhalten: 


:PGDIR('S4') 

HOVRL 

PGDIRO 

Anschlieftend  drucken  Sie  IiISIeII,  um  'S3'  als  das  Argument  zu  PGDIR 
einzugeben. 


:PGDIR('S4') 

HOVRL 

PGDIR<S34 

Drucken  Sie  (fwra),  um  das  Unterverzeichnis  zu  loschen: 


:PGDIR('S4') 

HOVRL 

:PGDIR('S3') 

HOVRL 

Be f eh  I  PGDIR  im  RPN-Modus 

Um  PGDIR  im  RPN-Modus  zu  benutzen,  muss,  bevor  Sie  den  Befehl  starten, 
der  Name  des  Verzeichnisses  im  Stack  bereits  existieren.  Zum  Beispiel: 

Q3)(^™)(?]CTI1^1 

Starten  Sie  den  Befehl  PGDIR  mit  einer  der  oben  genannten  Moglichkeiten, 
z.  B.  uber  die  Taste  (_rH  cat  ; 
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Si 
6: 
5: 
4: 
3: 
2: 
l: 

CATALOG  :  7S3  COHHAADS 

S2' 

PERM  f 
PEYAL 

PGDIR  i 

PICK 
PICKS 

PICT  ! 

1       1       1  Icflna 

OK 

Driicken  Sie  die  Funktionstaste  MLM,  urn  den  Befehl  zum  Loschen  des 
Unterverzeichnisses  zu  aktivieren: 


Anwendung  des  PURGE  Befehls  aus  dem  TOOL-Menu 

Das  TOOL-Menu  erreicht  man  durch  Driicken  der  Taste  [roaj  (Abbildungen: 
algebraischer  und  RPN-Modus): 


EDIT   VIEH  STACK   RCL   PURGE  CLEAR 


EDIT   VIEH  STACK   RCL   PURGE  CLEAR 


Der  Befehl  PURGE  kann  uber  die  Funktionstaste  IIIEH  ((jlD  )  aktiviert  werden. 
In  den  nachfolgenden  Beispielen  mochten  wir  das  Unterverzeichnis  SI 
loschen: 

•  Algebraischer  Modus:  Driicken  Sie  0!!I!IIb  (j«mJ EEs™) 

•  RPN-Modus:  Driicken  Sie  CEDCZD El  01033(^3 

Variablen 

Variablen  sind  ahnlich  wie  Dateien  auf  der  Festplatte  eines  Computers.  Eine 
Variable  kann  ein  Objekt  speichern  (numerische  Werte,  algebraische 
Ausdriicke,  Listen,  Vektoren,  Matrizen,  Programme  usw.).  Auch 
Unterverzeichnisse  konnen  als  Variablen  dargestellt  werden  (eigentlich  ist  ein 
Unterverzeichnis  im  Taschenrechner  gleichzeitig  eine  Art  Taschenrechner- 
Objekt). 

Variablen  werden  uber  deren  Namen  aufgerufen,  welche  aus  einer 
beliebigen  Kombination  von  Buchstaben  und  Zahlen  bestehen  konnen,  wobei 
aber  das  erste  Zeichen  immer  ein  Buchstabe  sein  muss  (lateinisch  oder 
griechisch).  Einige  Sonderzeichen,  wie  z.  B.  der  Pfeil,  (— >)  konnen  in 
Variablennamen  verwendet  werden,  aber  nur  in  Kombination  mit  einem 
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Buchstaben.  Somit  ist '— »A'  ein  gultiger  Name  fur  eine  Variable,  '— >'  hingegen 
nicht.  Beispiele  von  giiltigen  Variablennamen  sind:  'A',  'B',  'a',  'b',  'a',  'p', 
'AT,  'AB12',  '^A12','Vel','Z0'/zl',  usw. 

Eine  Variable  kann  nicht  denselben  Namen  wie  eine  Funktion  im 
Taschenrechner  haben.  Sie  konnen  also  keine  Variable  mit  den  Namen  SIN 
erstellen,  weil  ein  Befehl  mit  dem  Namen  SIN  im  Taschenrechner  existiert. 
Nachfolgend  ist  eine  Auflistung  reservierter  Variablennamen  im 
Taschenrechner:  ALRMDAT,  CST,  EQ,  EXPR,  I  ERR,  IOPAR,  MAXR,  MINR,  PICT, 
PPAR,  PRTPAR,  VPAR,  ZPAR,  der_,  e,  i,  nl  ,n2,      si ,  s2,      I  DAT,  SPAR,  n, 

GO 

Variablen  konnen  in  Unterverzeichnissen  organisiert  werden. 

Erstellen  von  Variablen 

Genau  wie  wir  dies  mit  Unterverzeichnissen  bisher  gemacht  haben,  konnen 
wir  auch  Variablen  iiber  das  FILES-Menu  erstellen.  Als  Beispiel  mochten  wir  in 
einem  zuvor  erstellten  Unterverzeichnis  •.  HONE  MANS  INTRO > 
nachfolgende  Variablen  mit  den  unten  aufgefuhrten  Werten  erstellen. 


Name 

Inhalt 

Typ 

A 

12.5 

reell 

a 

■0.25 

reell 

A12 

3xl05 

reell 

Q 

'r/(m+r)' 

Algebraik 

R 

[3,2,1] 

Vektor 

zl 

3+5i 

komplex 

Pi 

«  ->  r  '7t*rA2'  >: 

Programm 

Verwenden  des  FILES-Menus 

Benutzen  wir  das  FILES-Menu,  urn  die  Variable  A  einzugeben.  Nehmen  wir  an, 
dass  wir  uns  im  Unterverzeichnis  i  HONE  NANS  INTRO}  befinden.  Urn  in 
dieses  Unterverzeichnis  zu  gelangen,  driicken  Sie:  Cfp und  wahlen  Sie 
das  Unterverzeichnis  INTRO,  wie  unten  gezeigt,  aus: 
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mmmm 

iFite  Hanger 

J:IRflM 

235HE: 

L : ERflH 

2FFHE: 

3: FLASH 

51  CUE: 

HOHe 

2  3  5  HE: 

LCftsBllT 

CHDIRj         |         1         |CflnCL|  OK 

Driicken  Sie  133  urn  in  das  Verzeichnis  zu  gelangen.  Sie  bekommen  eine 
Anzeige  "no  entries"  -  keine  Eintrage  (das  Unterverzeichnis  INTRO  ist  an 
dieser  Stelle  noch  leer) 

[HeHory:  I  Select:  fl 

rio  Entrief 


EDIT   COPY   MOVE    RCL    EYflL  TREE 


Driicken  Sie  die  Taste  [wj,  um  zur  nachsten  Seite  des  Funktionstastenmenus 
zu  gelangen  und  driicken  Sie  die  Funktionstaste  IIHIII.  Sie  erhalten  die 
folgende  Eingabemaske  fur  NEW  VARIABLE  (neue  Variable): 


&bject: 

riGHC: 

_  Directory 
Enter  Rex  Object 


EDIT  CHOOS 


Um  die  Variable  A  (siehe  Tabelle  oben)  einzugeben,  miissen  wir  zuerst  ihren 
Inhalt  eingeben,  und  zwar  die  Zahl  1  2,5,  und  anschlieBend  den  Namen.  Dies 
geschieht  wie  folgt:  CXDCXDCZDCTJ 

(alpha}(a}V",1,  Die  Anzeige  sieht  folgendermaften  aus: 


REM  VARIABLE 
abject:  12.5 
rioHe:  fl 

Directory 
Create  j  ne h  directory ? 
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Drucken  Sie  EDein  weiteres  Mai,  um  die  Variable  zu  erstellen.  Die  neue 
Variable  wird  wie  abgebildet  in  der  Variablenliste  angezeigt: 

TcHon):  3HH533  I  Select:  Q 


PURGE  REHHH   REH   ORDER  SERD  RECY 


Die  Auflistung  zeigt  eine  reelle  Variable  ( |  R)  mit  dem  Namen  A,  welche  einen 
Speicherplatz  von  10,5  Byte  belegt.  Um  sich  den  Inhalt  der  Variablen 
anzuzeigen,  drucken  Sie  [AorrjEHU. 

•     Drucken  Sie  die  Funktionstaste  EEEH3  (HH  ),  um  den  Inhalt  in  grafischem 
Format  darzustellen. 


12.5 


Drucken  Sie  die  Funktionstaste  Dill!  (QD  ),  um  den  Inhalt  im  Textformat 
darzustellen. 

Drucken  Sie  IE!Ii,  um  zur  Variablenliste  zuriickzukehren 
Drucken  Sie  L°wJ  ein  weiteres  Mai,  um  zur  Normalanzeige 
zuriickzukehren.  Die  Variable  A  sollte  nun  bei  den  Funktionstasten 
angezeigt  werden: 


Verwenden  des  Befehls  STO  ► 

Ein  einfacherer  Weg,  eine  Variable  zu  erstellen,  fuhrt  uber  den  Befehl  STO 
(d.  h.  die  Taste  (,ra>j).  Fur  die  Erstellung  der  noch  fehlenden  Variablen 
werden  die  Beispiele  im  algebraischen  und  im  RPN-Modus  angezeigt: 


Name 


a 


Inhalt 

-0.25 


Typ_ 


reell 
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A12 

3xl05 

reell 

Q 

'r/(m+r)' 

Algebraik 

R 

[3,2,1] 

Vektor 

zl 

3+5i 

komplex 

«  ->  r  '7i*rA2' 

Pi 

» 

Programm 

Algebraischer  Modus 

Drucken  Sie  nachstehende  Tastenfolge,  urn  den  Wert  -0,25  in  der 
Variablen  a  zu  speichern:  C"Pt)  (^™)C5D(3  ■  An 

dieser  Stelle  wird  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aussehen: 

Dieser  Ausdruck  bedeutet,  dass  der  Wert  -0,25  in  a  gespeichert  wird 
(das  Symbol  ►  deutet  darauf  hin).  Drucken  Sie  nun  [inter]  ,  urn  die 
Variable  zu  erzeugen.  Die  Variable  wird  nun  unter  den 
Beschriftungen  der  Funktionstasten  angezeigt. 


-.25 

Nachfolgend  die  Tastenkombinationen  zur  Eingabe  der  noch 

verbleibenden  Variablen: 

A12:  (JJ<JeK)UD(^^®UJ(J3^ 

q:  CZD(^CS(3C±DED^        _  _ 

(4^C3i3(SL+Jl^^L^iJ(3CDCD  (jto*][alpha)(q\  (enter) 

R:   ljT)W  CX3CZD  'GTJC3  'UJCD  (^(^(S^ 

zl :  [  3  JFkK  5  Jfxll  *i  J  j       (sroT)       (jT]  g]       [enter]  (Bestatigen 

Sie  den  Wechsel  in  den  Complex  Modus,  falls  Sie  gefragt 

werden). 

p  1 :  C3  ^>  C3  o  CD  ED  5_  CXD 

(^C3(3CZDCXJCD(I)CD  l^l(^)(3D(3CTD(^l.. 
An  dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 
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m+r 

:[3  2  1]H? 

[3  2  1] 

:3+5^zl 

3+5'i 

:  «  r 

Tr*rA2'  s+p1 
■*  r  '  ir*rA2 '  » 

Am  unteren  Rand  werden  Sie  sechs  oder  sieben  Variablen  wieder 
finden:  pi,  z7,  R,  Q,  A12,  a. 

RPN-Modus 

Drucken  Sie  nachstehende  Tastenfolge,  urn  den  Wert  -0,25  in  eine 
Variable  a  zu  speichern:  L^C:IDCXDLLJC3Dl£!™J  (Z™) LHJ ®  • 
An  dieser  Stelle  wird  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aussehen: 


2: 

-.25 

l: 

'a' 

Dieser  Ausdruck  bedeutet,  dass  der  Wert  -0,25  bereit  fur  die 
Speicherung  nach  a  ist.  Drucken  Sie  nun  [ct>j ,  um  die  Variable  zu 
erzeugen.  Die  Variable  wird  nun  bei  den  Funktionstasten  angezeigt. 


Um  den  Wert  3x1 05  in  die  Variable  Al  2  einzugeben,  kann  auch 
eine  kurzere  Version  dieser  Prozedur  benutzt  werden: 

Nachfolgend  eine  Methode  den  Inhalt  von  Q  einzugeben: 

Q:  CDS(33S[T][3[L_ 
(^C5D(3QD(^C3D(3CDCD  CD(^@Q!fS)  C™t3 
Um  den  Wert  von  R  einzugeben,  kann  auch  eine  noch  kurzere 
Version  dieser  Prozedur  benutzt  werden: 

R:  Cfptf  CXDC^DCXDC^DQJCD  CZD(^™)c3  (^)(^t) 

Beachten  Sie  bitte,  dass  man  die  Elemente  eines  Vektors  im  RPN- 
Modus  besser  durch  einen  Leerschritt  ([  src  J )  als  durch  das  Komma 

(LnJ  !    )  voneinander  trennt,  wie  dies  im  algebraischen  Modus 

verwendet  wurde. 
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zl:  CZDdDC+DCIDCxDCSD^-  CDS™CT(f]CD  d™) 
(Bestdtigen  Sie  den  Wechsel  in  den  Complex  Modus,  falls  Sie  gefragt 
werden). 

pi :  l  r>  j_gij?n^i^^[p^i[  *-\  j^rni"!   cxd 

An  dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 
l: 


Am  unteren  Rand  werden  Sie  sechs  oder  sieben  Variablen  wieder 
finden:  pi,  zl,  R,  Q,  A12,  a. 

Uberprufen  der  Inhalte  von  Variablen 

Zur  Ubung,  wie  Sie  in  den  Inhalt  einer  Variablen  reinspdhen  konnen,  werden 
wir  die  sieben  vorhin  eingegeben  Variablen  benutzen.  Wir  haben  gezeigt, 
wie  das  FILES-Menu  dazu  verwendet  wird  den  Inhalt  der  Variablen  A  aus 
einer  fruheren  Ubung  anzusehen.  In  diesem  Abschnitt  zeigen  wir  einen 
einfacheren  Weg  den  Inhalt  einer  Variablen  zu  betrachten. 

Funktionstaste  fur  die  Variable  drucken 

Diese  Prozedur  zeigt  den  Inhalt  einer  Variablen  an,  sofern  diese  einen 
numerischen  oder  algebraischen  Wert  bzw.  ein  Array  enthalt.  Zum  Beispiel 
konnen  Sie  zur  Uberprufung  des  Inhalts  der  oben  aufgefuhrten  Variablen 
nachfolgende  Tasten  drucken: 

Algebraischer  Modus 

Drucken  Sie  nachfolgende  Tastenfolge:  (j«D       (™eD  Isfs)  ■  An 

dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 


:  Zl 

:R 

[3  2  1] 

:Q 

r 

m+r 
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Drucken  Sie  als  Nachstes  nachstehende  Tastenfolge:  13:11  (w^D  ■  IgfS) 
(nxt)  ililiiiii  (SS).  An  dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  folgt  aus: 


A. 

m+r 

:R12 

300000. 

:« 

-.25 

:R 

12.5 

Wenn  Sie  nun  die  Funktionstaste,  die  pi  zugeordnet  ist,  drucken,  erhalten  Sie 
eine  Fehlermeldung  (versuchen  Sie  es  mit  InxjJ  iiiilli  {enter)) 


•■a 

:fi 

300000. 

A  ■*  Error: 
Too  Few 
Arguments 

.25 
2.5 

:pl 

"Too  Few  Arguments" 

Anmerkung:  Durch  Drucken  von  iiiiilli  [enter]  versuchen  wir  das  Programm  pi 
zu  starten  (run).  Dieses  Programm  aber  erwartet  eine  numerische  Eingabe. 

Versuchen  Sie  folgendes  Beispiel:  (j^!ii!II(jnJ(2  CU(entM),  Die  Losung 

lautet: 


:pl(5) 

tt25 

Das  Programm  hat  folgende  Struktur:  «  ->  r  'ji*rA2'  » 
Die  Symbole       weisen  auf  ein  Programm  in  der  RPL-Sprache  hin  (die 
urspriingliche  Programmiersprache  der  HP  28/48  Taschenrechner,  die  auch 
in  der  49G  Reihe  der  HP  Taschenrechner  vorhanden  ist).  Die  Zeichen  — >  r 
weisen  darauf  hin,  dass  eine  Eingabe,  welche  als  r  bezeichnet  wird,  dem 
Programm  zur  Verfugung  gestellt  werden  muss.  Das  Programm  nimmt  den 
Wert  r  und  berechnet  den  algebraischen  Ausdruck  '7i*rA2'.  Im  obigen 
Beispiel  nimmt  r  den  Wert  5  an,  somit  wird  der  Wert  von  nr2  als  n-25 
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wiedergegeben.  Dieses  Programm  berechnet  somit  eine  Kreisflache  mit  einem 
gegebenen  Radius  von  r. 

RPN-Modus 

Im  RPN-Modus  mussen  Sie  lediglich  die  entsprechende  Funktionstaste  drucken, 
urn  den  Inhalt  einer  numerischen  oder  algebraischen  Variablen  zu  erhalten.  Im 
vorliegenden  Fall  konnen  wir  versuchen,  in  die  oben  erstellten  Variablen  z7,  R, 
Q,A12,a,  und  A  wie  folgt  hineinzuspahen:  [WjEIBaraEEara 
An  dieser  Stelle  sieht  Ihre  Anzeige  wie  abgebildet  aus: 


b  = 

5: 

3+5'i 

4: 

[3  2  11 

3: 

r 
m+r 

2: 

300000. 

l:   

-.25 

Um  den  Inhalt  von  A  anzuzeigen,  drucken  Sie  [nxjJ  llluliill 

Um  das  Programm  pi  mit  r  =  5  zu  starten,  drucken  Sie:  ImxtJLSJ illilJIi. 


5: 

r 

m+r 

4: 

300000. 

3: 

-.25 

2: 

12.5 

l: 

tt25 

Beachten  Sie  dass  Sie,  um  das  Programm  im  RPN-Modus  auszufuhren,  nur  die 
Eingabe  (5)  machen  und  die  entsprechende  Funktionstaste  drucken  miissen. 
(Im  algebraischen  Modus  mussen  Klammern  zur  Eingabe  des  Argumentes 
gesetzt  werden). 

Verwendung  der  rechten  Shift-Taste  G5J  gefolgt  von  der  entsprechenden 
Funktionstaste. 

Dieser  Ansatz,  den  Inhalt  einer  Variablen  anzusehen,  funktioniert 
gleicherma6en  im  algebraischen  wie  auch  im  RPN-Modus.  Versuchen  Sie 
nachfolgende  Beispiele  in  beiden  Modi: 

C^DCSillCED  E1C3  i£i  CZDiiSi C3  EES 
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Nach  obiger  Eingabe  erscheint  folgende  Anzeige  (algebraischer  Modus  links 
und  RPN-Modus  rechts) 


*  ■*  r  '  TT*rA£ '  »■ 

[3  2  1} 
r 


m+r 

300000. 


5: 

*  ■*  r  '  TT*rA£ '  » 

4: 

3+5'i 

3: 

[3  2  1] 

2: 

r 

m+r 

l: 

300000. 

Beachten  Sie,  dass  in  diesem  Fall  der  Inhalt  des  Programms  pi  in  der 
Anzeige  erscheint.  Um  die  noch  verbleibenden  Variablen  in  diesem 
Verzeichnis  anzusehen,  gehen  Sie  folgendermaften  vor: 


Anzeigen  der  Inhalte  aller  Variablen  im  Display 

Benutzen  Sie  die  Tastenkombination  CxLD'vJ?  um  den  Inhalt  aller  Variablen 
auf  dem  Display  anzuzeigen.  Zum  Beispiel: 


pi:  <£  ■*  r  'tt*i-"-2. 
zl:  <3.,5.> 
R:  r.3.,2.,1.] 
0:  r/Cm+r) 
A12:  300000. 
k:  -.25 


Driicken  Sie  die  Taste  (jwj,  um  zur  Normalanzeige  des  Taschenrechners 
zuruckzukehren. 


Inhalte  von  Variablen  ersetzen 

Der  Austausch  des  Variableninhalts  kann  man  als  Speichern  eines 
unterschiedlichen  Wertes  in  demselben  Variablennamen  betrachten.  Somit 
konnen  wir  die  oben  erstellten  Variablen  als  Beispiele  zur  Veranschaulichung 
des  Austauschs  von  Variableninhalten  verwenden. 

Verwenden  des  Befehls  STO^ 

Zur  Veranschaulichung  nehmen  wir  die  sechs  vorhin  erstellten  Variablen  p  1, 
zl,  R,  Q,  A12,  a  und  A  und  tauschen  den  Inhalt  der  Variablen  A  72  (im 
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Moment  eine  numerische  Variable)  mit  dem  algebraischen  Ausdruck  'P/2'  aus. 
Dabei  Verwenden  wir  den  Befehl  STO^.  Zuerst  im  algebraischen  Modus: 

Uberprufen  Sie  den  neuen  Inhalt  der  Vanablen  A  72  mithilfe  von  Lr?J ill  <!i! 
Und  nun  das  Gleiche  im  RPN-Modus: 

oder  vereinfacht: 

Verwenden  der  linken  Shift-Taste  (jnj  gefolgt  von  der  Funktionstaste  der 
Variablen  (RPN) 

Dies  ist  eine  aufterst  einfache  Art,  den  Inhalt  von  Variablen  zu  dndern, 
funktioniert  aber  nur  im  RPN-Modus.  Die  Prozedur  besteht  darin,  den  neuen 
Inhalt  der  Variablen  zu  tippen  und  in  den  Stack  einzugeben  und  anschlieBend 
die  linke  Shift-Taste  gefolgt  von  der  der  Variablen  zugeordneten  Funktionstaste 
zu  driicken.  Wenn  wir  z.  B.  im  RPN-Modus  den  Inhalt  der  Variablen  z  7  auf 
'a+b-i '  andern  mochten,  verwenden  wir: 

CD(^CS®CS(^CSG1]CX]C5J  j  (S) 

Dadurch  wird  der  algebraische  Ausdruck  'a+b-i '  in  Stack-Ebene  1 
eingetragen.  Urn  dieses  Ergebnis  in  die  Variable  z7  einzugeben,  verwenden 
wir:  (j^GID i^Eii 

Urn  uns  den  Inhalt  von  z7  anzusehen,  verwenden  wir:  LrUEB 
Ein  aquivalenter  Weg  im  algebraischen  Modus  sieht  wie  folgt  aus: 

t^C3®GD(^CS®CK]CS  J.  0*™D       IIIII  ^) 

Um  uns  den  neuen  Inhalt  von  z7  anzusehen,  verwenden  wir:  CrtJiSSI 
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Verwenden  der  Variablen  ANS(l)  (Algebraischer  Modus) 

Im  algebraischen  Modus  konnen  wir  die  Variable  ANS(l)  verwenden,  um  den 
Inhalt  einer  Variablen  auszutauschen.  Die  Prozedur,  um  den  Inhalt  von  zl  auf 
'a+bi'  abzuandern,  sieht  beispielsweise  folgendermaBen  aus:  (jnj/w  [sk>j 
11:111  iyet, .  Um  uns  den  neuen  Inhalt  von  zl  anzusehen,  verwenden  wir: 


Kopieren  von  Variablen 

Die  nachfolgenden  Ubungen  zeigen  uns  verschiedene  Wege,  Variablen  aus 
einem  Unterverzeichnis  in  ein  anderes  zu  kopieren. 

Verwenden  des  FILES-Meniis 

Um  eine  Variable  von  einem  Unterverzeichnis  in  ein  anderes  zu  kopieren, 
konnen  wir  das  FILES-Menu  verwenden.  So  haben  wir  z.  B.  im 
Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  die  folgenden  Variablen  pi,  zl,  R, 
Q,  A12,  a  und  A.  Nehmen  wir  an,  wir  mochten  die  Variable  A  kopieren  und 
eine  Kopie  dieser  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS}  ablegen.  Weiterhin 
werden  wir  die  Variable  R  kopieren  und  eine  Kopie  im  HOME-Verzeichnis 
ablegen.  So  fuhren  Sie  den  Vorgang  durch:  Drucken  Sie  (JjJfJLEL.  IIE1I,  um 
nachfolgende  Variablenliste  zu  erzeugen: 


rzi 

[[]]R 
EOT  4 

W.  A12 

IR  « 

\R  A 


HATRK 

mDj 

REAL 

REAL 

REAL 


23 
23 
10 
10 
10 


EDIT   CORY   HOVE    RCL    E'.'flL  TREE 


Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  <^7,  um  die  Variable  A  auszuwahlen  (es  ist  die 

letzte  in  der  Auflistung),  anschlieftend  drucken  Sie  V.  3.  Der  Taschenrechner 

wird  sich  mit  der  Anzeige  'PICK  DESTINATION:'  (Ziel  wahlen)  melden 


f  RICK  DESTIAATIOn^^ 

J:IRAM 

23SKZ 

L : ERAH 

255KE: 

2 ■ FLASH 

51  CUE: 

H*H< 

h  M  M  Tl  L" 

1         !         1         ICAACLl  OK 
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Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  f±\ ,  um  das  Unterverzeichnis  MANS  auszuwahlen 
und  drucken  Sie  dann      i  Drucken  Sie  nun  [jnjt™_  ,  erscheint  in  der 
Anzeige  der  Inhalt  des  Unterverzeichnisses  MANS  (beachten  Sie  dass  die 
Variable  A,  wie  erwartet,  in  der  Liste  auftaucht): 

"HTHor;):  3H3S1H  I  Select:  Q 


EDIT  |  COPY  |  MOVE  |  RCL  |  EVflL  |  TREE 


Drucken  Sie  IsaJ  1IIHII1  (S)  (im  algebraischen  Modus)  oder  L°wj  lEIIHII  (im 
RPN-Modus),  urn  zum  Verzeichnis  INTRO  zuruckzukehren.  Drucken  Sie 
C3D5^_  IB1!!,  um  die  Variablenliste  des  Verzeichnisses  {HOME  MANS 
INTRO}  zu  erzeugen:  Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (^7),  um  die  Variable  R 
auszuwahlen  und  drucken  Sie  dann  liHII.  Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  (<^5^>), 
um  das  Verzeichnis  HOME  auszuwahlen  und  drucken  Sie  dann  lllii.  Drucken 
Sie  nun  CED UPDIR   zweimal,  erscheint  in  der  Anzeige  das  HOME-Verzeichnis, 
in  welchem  sich  nun  eine  Kopie  von  R  befindet. 


Select: 

0 

CziCflSDIR 

DIR 

2HS 

EDIT  |  COPV  |  MOVE 

RCL  |  EVRL 

TREE 

History  im  algebraischen  Modus  verwenden 

Hier  ist  eine  Methode,  um  mithilfe  der  History  (Stack)  eine  Variable  aus  einem 
Verzeichnis  in  ein  anderes  zu  kopieren,  wenn  sich  der  Taschenrechner  im 
algebraischen  Modus  befindet.  Nehmen  wir  an,  wir  befinden  uns  im 
Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  und  mochten  den  Inhalt  der 
Variablen  zl  ins  Unterverzeichnis  {HOME  MANS}  kopieren.  Verwenden  Sie 
dazu  folgende  Tastenfolge:  fr*l BM(7ro»3 Bll«™j .  Dadurch  werden  einfach 
die  Inhalte  von  zl  in  sich  selbst  gespeichert  [zl  bleibt  unverandert).  Als 
Nachstes  verwenden  Sie  I  *-\  J"™_  (svra)  um  ins  {HOME  MANS} 
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Unterverzeichnis  zu  wechseln.  Die  Anzeige  des  Taschenrechners  sieht  wie 
folgt  aus: 


a+i'b 

:RHS(l^zl 

a+i'b 

:UPDIR 

HOVflL 

Benutzen  Sie  die  Loschtaste  L_4J  L*J  L*J  (dreimal),  um  die  letzten  drei 
Zeilen  im  Display  zu  entfernen.  An  dieser  Stelle  ist  der  Stack  bereit,  den 
Befehl  ANS(l)^z1  auszufuhren.  Driicken  SieQ^m],  um  den  Befehl 
auszufuhren.  Verwenden  Sie  anschlieBend  LriJ El,  um  den  Inhalt  der 
Variablen  zu  uberprijfen. 

Verwendung  des  Stacks  im  RPN-Modus 

Um  die  Verwendung  des  Stacks  beim  Kopieren  einer  Variablen  aus  einem 
Unterverzeichnis  in  ein  anderes  im  RPN-Modus  zu  demonstrieren,  nehmen  wir 
an,  Sie  befinden  sich  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  und  wir 
mochten  den  Inhalt  der  Variablen  zl  ins  HOME-Verzeichnis  kopieren. 
Verwenden  Sie  nachfolgende  Prozedur:  LHJ IliBI (h™J Lj_J IIEHi 
Damit  zeigen  Sie  den  Inhalt  und  den  Namen  der  Variablen  im  Stack  an.  Die 
Anzeige  des  Taschenrechners  sieht  wie  folgt  aus: 


2: 

a+i'b 

l:   

'zl ' 

Verwenden  Sie  nun  (3D UPDIR  CED™  ,  um  ins  HOME-Verzeichnis  zu  wechseln 
und  driicken  Sie  Ul^tJ,  um  den  Vorgang  zu  beenden.  Mit  [  r>  jlESII  konnen  Sie 
den  Inhalt  der  Variablen  uberprijfen. 

Zwei  oder  mehrere  Variablen  im  algebraischen  Modus  mithilfe  des  Stacks 
kopieren 

Nachfolgende  Ubung  dient  zur  Demonstration  des  Kopiervorgangs  fur  zwei 
oder  mehr  Variablen  uber  den  Stack  im  algebraischen  Modus.  Nehmen  wir 
an,  wir  befinden  uns  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  und 
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mochten  die  Variablen  R  und  Q  ins  Unterverzeichnis  {HOME  MANS} 
kopieren.  Die  dafur  erforderliche  Tastenkombination  sieht  wie  folgt  aus: 

.  — ,  ::::::■■::::::  ■   ::::::■■::::::  ■. 

;  *  .1 

 .  ::::  :::■:;::::  .   :::::::■::::::  , 

(j^J  II sji {STOtJ  jjij&jijj {ENTER} 

IjTI  ™  {enter] 
L_4J  C3D  (3J(«7h) 

3D  3D  3D  3D  (»™D 
Um  den  Inhalt  der  Variablen  zu  uberprijfen,  verwenden  Sie  LnJilli  und 

i    x  >  ;;;;  ====== 

Dieser  Vorgang  kann  verallgemeinert  werden,  um  drei  oder  mehrere 
Variablen  zu  kopieren. 

Zwei  oder  mehrere  Variablen  im  RPN-Modus  mithilfe  des  Stacks  kopieren 

Nachfolgende  Ubung  dient  zur  Demonstration  des  Kopiervorgangs  fur  zwei 
oder  mehr  Variablen  uber  den  Stack  im  RPN-Modus.  Erneut  nehmen  wir  an, 
dass  wir  uns  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  befinden  und  die 
Variablen  R  und  Q  ins  Unterverzeichnis  {HOME  MANS}  kopieren  mochten. 
Die  dafur  erforderliche  Tastenkombination  sieht  wie  folgt  aus: 

,  .  ::::  ::■■::::::   ■.  ::::::■■::::::  .  \ 

Lj3J III! IL!:iii!  L_j_J iiilLLiili [enter) 

LrU ill! is.:!!!!  L_lJ iilii: ™i [ENTER) 

fjTI  updk  {stoP)  (sroT) 

Um  den  Inhalt  der  Variablen  zu  uberprijfen,  verwenden  Sie  LnJlOl  und 
CEDIB. 

Dieser  Vorgang  kann  verallgemeinert  werden,  um  drei  oder  mehrere 
Variablen  zu  kopieren. 

Die  Variablen  in  einem  Verzeichnis  neu  anordnen 

In  diesem  Abschnitt  veranschaulichen  wir,  wie  wir  den  Befehl  ORDER  zur 
Neuanordnung  der  Variablen  in  einem  Verzeichnis  verwenden.  Nehmen  wir 
an,  dass  wir  vom  Unterverzeichnis  {HOMES  MANS},  in  welchem  sich  die 
Variablen  A 12,  R,  Q,  z  1,  A  und  das  Unterverzeichnis  INTRO  befinden, 
ausgehen  -  wie  unten  gezeigt.  (Kopieren  Sie  Al  2  von  INTRO  nach  MANS). 
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Algebraischer  Modus 

In  diesem  Beispiel  befindet  sich  der  Taschenrechner  im  algebraischen  Modus. 
Nehmen  wir  an,  wir  mochten  die  Anordnung  der  Variablen  auf  INTRO,  A,  zl, 
Q,  R,  A72andern.  Um  die  Funktion  ORDER  zu  starten,  gehen  Sie  wie  folgt 
vor: 

(j^[JfflG_  <yj?HS3B  Wahlen  Sie  MEMORY  aus  dem  Programmiermenu 
^r7^.T;\T.;\"/  liaill  Wahlen  Sie  DIRECTORY  aus  dem  Menu  MEMORY 
<^><^>  mm  Wahlen  Sie  ORDER  aus  dem  Menu  DIRECTORY 

In  der  Anzeige  ist  die  folgende  Eingabezeile  zu  sehen: 


Als  Ndchstes  geben  wir  die  neue  Anordnung  der  Variablen  an,  indem  wir 
deren  Namen  in  Anfiihrungszeichen  setzen: 

CjT]  (J      CZD  BIjIIl!  CD  CrL)  ;  CD  o 

CS  :  HO!  CDC53  ;  CD  EH 

Im  Display  sehen  Sie  die  neue  Anordnung  der  Variablen: 


:  ORDERK' INTRO'  'FT  'zl'  'Q'  ► 

RPN-Modus 

Im  RPN-Modus  wird  die  Auflistung  der  neu  angeordneten  Variablen  vor 
Anwendung  des  Befehls  ORDER  angezeigt.  Angenommen,  wir  beginnen  mit 
derselben  Situation  wie  oben,  aber  im  RPN-Modus,  d.  h. 
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Die  neu  angeordnete  Liste  wird  wie  folgt  erzeugt: 

(ENTER] 

Anschlieftend  geben  Sie  den  Befehl  ORDER,  wie  vorhin  ein,  d.  h. 
Ijj,) p.rg   ^3?Effl  Wahlen  Sie  MEMORY  aus  dem  Programmiermenu 

^T/^.T/\T/\"/  liillli  Wahlen  Sie  DIRECTORY  aus  dem  Menu  MEMORY 
^>^>  IIIII  Wahlen  Sie  ORDER  aus  dem  Menu  DIRECTORY 

Das  Ergebnis  ist  die  nachfolgende  Anzeige: 


Verschieben  von  Variablen  uber  das  FILES-Menu 

Urn  eine  Variable  von  einem  Unterverzeichnis  in  ein  anderes  zu  verschieben, 
konnen  wir  das  Menu  FILES  verwenden.  So  haben  wir  z.  B.  im 
Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO}  folgende  Variablen:  pi,  zl,  R,  Q, 
A12,  a ,  A.  Nehmen  wir  an,  wir  mochten  die  Variable  A 72  ins 
Unterverzeichnis  {HOME  MANS}  kopieren.  So  fiihren  Sie  den  Vorgang  durch: 
Drucken  Sie  IIH3III,  urn  die  Variablenliste  anzuzeigen.  Benutzen  Sie 

die  Pfeiltaste       ,  urn  die  Variable  A  72  auszuwdhlen  und  drucken  Sie  dann 
lOiili.  Der  Taschenrechner  wird  sich  mit  der  Anzeige  'PICK  DESTINATION:' 
(Ziel  wahlen)  melden.  Benutzen  Sie  die  Pfeiltaste  <^>,  urn  das 
Unterverzeichnis  MANS  auszuwahlen  und  drucken  dann  mi?m.  Nun  sehen  Sie 
den  Inhalt  des  Unterverzeichnisses  {HOME  MANS  INTRO}: 


[[]]R 
EOT  4 
[R  A 


MDj 
HATRK 
mLC 
REAL 


17 
10 


EDIT  |  COPY  |  HOVE  I  RCL  |  EYAL  I  TREE 
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Beachten  Sie,  dass  die  Variable  Al  2  nicht  mehr  da  ist.  Drucken  Sie  nun 

I  *-\  )u™  ,  wird  Ihnen  der  Inhalt  des  Unterverzeichnisses  MANS  einschlieBlich 

der  Variablen  Al  2  angezeigt. 


H<H*ry:  2H373H  1 

Select: 

0 

EC?A12 

HLG 

1H 

[[]]R 

HATRK 

12 

EC?  4 

HLG 

23 

HLG 

21 

[R  A 

REAL 

10 

EDIT  |  COPV  |  MOVE 

RCL  |  EVAL 

TREE 

Anmerkung:  Mithilfe  des  Stacks  konnen  Sie  eine  Variable  verschieben, 
indem  Sie  das  Kopieren  und  Loschen  einer  Variable  miteinander  verbinden. 
Wie  Sie  Variablen  loschen  konnen,  wird  im  nachsten  Abschnitt  demonstriert. 

Loschen  von  Variablen 

Variablen  konnen  mithilfe  der  Funktion  PURGE  geloscht  werden.  Auf  diese 
Funktion  kann  direkt  mithilfe  des  TOOL  (1/oaj)  oder  des  FILES-Menus 
CjTJ™s_  Ellllzugegriffen  werden. 

Verwenden  des  Befehls  FILES 

Der  Befehl  FILES  kann  dazu  verwendet  werden,  Variablen  einzeln  zu  loschen. 
Urn  eine  Variable  aus  einem  vorgegebenen  Unterverzeichnis  zu  loschen, 
konnen  wir  das  FILES-Menu  verwenden.  So  sind  z.  B.  im  Unterverzeichnis 
{HOME  MANS  INTRO}  folgende  Variablen  pi,  zl,  R,  Q,  a  und  A  verblieben. 
Nehmen  wir  an,  wir  loschen  die  Variable  A.  Sie  fiihren  den  Vorgang  wie  folgt 
durch:  Drucken  Sie  ljnjflts  if  ECU,  urn  die  Variablenliste  anzuzeigen.  Benutzen 
Sie  die  Pfeiltaste  ^? ,  um  die  Variable  A  auszuwahlen  (es  ist  die  letzte  in  der 
Auflistung),  drucken  Sie  anschlieBend  Q^IIIml  iliylllll.  Nun  sehen  Sie  den 
Inhalt  des  Unterverzeichnisses  {HOME  MANS  INTRO}  ohne  die  Variable  A: 

WHorp:  I  Select:  Q 

^^f^^3    "~  "h  ah^^^^ 

EC?  4  ALG  23 

DS  REAL  10 


EDIT  |  CORY  |  HOVE  I  RCL  I  E'.'flL  |  TREE 
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Anwenden  der  Funktion  PURGE  im  Stack  im  algebraischen 
Modus 

Wir  beginnen  wieder  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO},  in 
welchem  sich  die  Variablen  pi ,  zl ,  Q,  R  und  a  befinden.  Wir  wenden  nun 
den  PURGE  Befehl  an,  urn  die  Variable  pi  zu  loschen.  Drucken  Sie  troaj 
llulill!  (j^llllii  (enter].  In  der  Anzeige  wird  nun  gemeldet,  dass  die  Variable 
p  1  entfernt  wurde: 


:PURGE('pl') 

HOVRL 

Mit  dem  PURGE  Befehl  konnen  Sie  mehr  als  eine  Variable  loschen,  indem  Sie 
deren  Namen  in  die  Argumentliste  von  PURGE  eintragen.  Wenn  wir  nun  z.  B. 
die  Variablen  R  und  Q  gleichzeitig  loschen  mochten,  konnen  wir 
nachfolgende  Ubung  versuchen.  Drucken  Sie: 

(Toaj  mms.  (jhD!L_  CD  C^JIIill  CD  CD  »  CD  CDSESi 

In  der  Anzeige  erscheint  zu  diesem  Zeitpunkt  folgender  Befehl,  der  nun  zur 
Ausfuhrung  bereitsteht: 


:PURGE('pl') 

HOVRL 

Um  den  Loschvorgang  der  Variablen  durchzufiihren,  drucken  Sie  (enter}.  Die 
Anzeige  weist  nun  nur  noch  die  verbleibenden  Variablen  auf: 


:PURGE('pl') 

HOVRL 

:  PURGEK'R'  'Q'» 

HOVRL 

Anwenden  der  Funktion  PURGE  im  Stack  im  RPN-Modus 

Wir  beginnen  wieder  im  Unterverzeichnis  {HOME  MANS  INTRO},  in 
welchem  nun  nur  noch  die  Variablen  pi ,  zl ,  Q,  R  und  a  vorhanden  sind. 
Wir  wenden  nun  den  PURGE  Befehl  an,  um  die  Variable  pi  zu  loschen. 
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Drucken  Sie  [  ■  jllilli  Qnter}  (tool]  HilliEl.  In  der  Anzeige  wird  nun  gemeldet, 
dass  die  Variable  pi  entfernt  wurde: 

EI  _□ 


EDIT  |  YIEH  [STflCK]  RCL  |F  UF;i]E|lLEHF; 


Um  zwei  Variablen  gleichzeitig  zu  loschen,  sagen  wir  die  Variablen  R  und  Q, 
mussen  wir  zuerst  eine  Liste  erstellen  (im  RPN-Modus  mussen  die  Elemente  der 
Liste  nicht  wie  im  algebraischen  Modus  durch  Komma  getrennt  werden):  (jwj 

CD{j  CD  ilEiilil  CD  CD  IIII!  C^D.  Drucken  Sie  anschlieBend  (roajHnaai, 

um  die  Variablen  zu  loschen. 

Die  Funktionen  UNDO  und  CMD 

Die  Funktionen  UNDO  und  CMD  sind  dann  nutzlich,  wenn  Sie  kiirzlich 
geloschte  Befehle  wiederherstellen  mochten  oder  eine  Operation  riickgangig 
machen  mochten,  weil  Ihnen  ein  Fehler  unterlaufen  ist.  Diese  Funktionen 
funktionieren  in  Zusammenhang  mit  der  Taste  HIST:  UNDO  bekommen  Sie 
durch  die  Tastenfolge  (J^Jwpo  /  wahrend  Sie  CMD  uber  die  Tastenfolge 
CD2»-  erhalten. 

Um  die  Funktion  UNDO  zu  veranschaulichen,  versuchen  Sie  nachfolgende 
Ubung  im  algebraischen  (ALG)  Modus:  CDCDCDCDCDCs)  •  Der  Befehl 
UNDO  ([j^J  undo)  wird  das  Ergebnis  einfach  loschen.  Die  gleiche  Ubung  im 
RPN-Modus  erfolgt  uber  nachfolgende  Tastenkombination: 
QJ(w^(^^(S^[^^[X]C^CD  •  Benutzen  Sie  0™  an  dieser  Stelle, 
wird  die  letzte  Operation  (20/3)  riickgangig  gemacht,  wahrend  die 
urspriinglichen  Ausdrucke  im  Stack  erhalten  bleiben: 


2: 

20j 

1 :  

flBCUY  CHinR  CVCLO  DIU2 

EC CD  FACTO 

Um  den  Befehl  CMD  zu  veranschaulichen,  geben  wir  nachfolgendes  im 
algebraischen  Modus  ein.  Drucken  Sie  LavraJ  nach  jeder  Eingabe. 
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:TRN(5.2) 
:SIN(3.  1) 

:J25 


MEHU'.'ICHiriRICVCLMl  KI</2   EC  CD  FACTO 


Als  Ndchstes  verwenden  Sie  die  Funktion  CMD  (CED fMD  ),  um  die  letzten  vier 
Befehle,  die  der  Anwender  eingegeben  hat,  anzuzeigen,  d.  h. 


:  TF 

KR00T(3.aD 

*as 

:SI 

sin 

:J? 

Tfln(s.a) 

I       !       !  icfincn 

OK 

Mithilfe  der  Pfeiltasten  (<^5i<^7)  konnen  Sie  durch  diese  Befehle  nach  oben 
und  nach  unten  navigieren;  dabei  konnen  Sie  einen  beliebigen  hervorheben, 
den  Sie  neu  eingeben  mochten.  Sobald  Sie  den  Befehl  ausgewdhlt  haben, 
den  Sie  eingeben  mochten,  drucken  Sie  HUH. 

Die  Funktion  CMD  funktioniert  im  RPN-Modus  genauso,  ausgenommen  dass 
die  Befehlsliste  nur  Zahlen  oder  algebraische  Objekte  enthalt.  Eingegebene 
Funktionen  werden  nicht  angezeigt.  Versuchen  Sie  z.  B.  nachfolgende  Ubung 
im  RPN-Modus: 


CX3      CTD  (gtsi  CD  C±D  CD  CD 
CD  CD  CD  CD  CD  Qnb)  . 

Die  Tastenkombination  (jnjawp    erzeugt  die  nachfolgende  Auswahlbox: 


D'3 
SIN(5-2]| 


LliriLLI  OK 


Wie  Sie  sehen  konnen,  werden  die  in  der  ersten  Berechnung  verwendeten 
Zahlen,  3,  2  und  5  in  der  Auswahlbox  angezeigt,  genauso  das  algebraische 
Objekt  'SIN(5x2)',  aber  nicht  die  Funktion  SIN,  welche  zuvor  in  das 
algebraische  Objekt  eingefugt  wurde. 
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Flags 

Ein  Flag  ist  ein  Boolescher  Wert,  welcher  gesetzt  oder  geloscht  werden  kann 
(wahr  oder  falsch)  und  der  eine  bestimmte  Einstellung  des  Taschenrechners 
oder  eine  Option  in  einem  Programm  spezifiziert.  Flags  werden  im 
Taschenrechner  iiber  Zahlen  identifiziert.  Im  Taschenrechner  existieren 
insgesamt  256  Flags,  durchnumeriert  zwischen  -128  und  128.  Die  positiven 
Flags  werden  als  Anwenderflags  bezeichnet  und  diesem  fur 
Programmierzwecke  zur  Verfijgung  gestellt.  Die  durch  negative  Zahlen 
dargestellten  Flags  werden  als  Systemflags  bezeichnet  und  beeinflussen  die 
Arbeitsweise  des  Taschenrechners. 

Um  sich  die  aktuellen  Systemflageinstellungen  anzusehen,  drucken  Sie  die 
Taste  (mooJ  und  anschlieBend  die  Funktionstaste  ![«!]!!]!  (d.  h.  Fl).  Sie  erhalten 
eine  Anzeige  mit  der  Uberschrift  SYSTEM  FLAGS,  in  welcher  die  Zahlen  der 
Flags  und  die  entsprechenden  Einstellungen  angezeigt  werden. 


SVSTEM  FLAGS 


01  General  solution; 


02  Conftant  ■+  iynb 

03  Function  ■+  iynb 
iH  Payiient  at  end 
IS  -tY2  ■+  uector 

20  UnderFlOH  ■+  0 

21  OuerFlOH  ■+  ±SEHSS 


LliriLLI  OK 


(Anmerkung:  In  dieser  Anzeige  wird,  da  nur  Systemflags  vorhanden  sind, 
lediglich  der  Betrag  der  Flagnummer  angegeben).  Man  sagt  ein  Flag  ist 
gesetzt  (set),  wenn  ein  Hakchen  (V)  vor  der  Flagnummer  angezeigt  wird. 
Andernfalls  ist  das  Flag  not-set  (nicht  gesetzt)  oder  cleared.  Um  den  Status 
eines  System  Flags  zu  andern,  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IKBIIll!  wdhrend 
das  Flag,  das  Sie  verandern  mochten,  hervorgehoben  ist,  oder  Sie  benutzen 
die  Taste  [  +/-  J .  Sie  konnen  Sie  Pfeiltasten  (  benutzen,  um  in  der  Liste 

der  Systemflags  zu  navigieren. 

Obwohl  es  1 28  System  Flags  gibt,  werden  nicht  alle  benutzt  und  einige 
dienen  nur  zur  internen  Systemsteuerung.  Systemflags,  auf  die  der  Anwender 
keinen  Zugriff  besitzt,  werden  auch  nicht  angezeigt.  In  Kapitel  24  wird  eine 
komplette  Liste  der  Flags  vorgestellt. 
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Beispiel  einer  Flageinstellung  :  general  solutions  vs.  principal 
value 

Z.  B.  ist  der  Standardwert  fur  System  Flag  01  general  solutions.  Dies  bedeutet, 
dass,  wenn  eine  Gleichung  mehrere  Losungen  hat,  alle  Losungen  vom 
Taschenrechner  angezeigt  werden,  in  den  meisten  Fallen  in  Form  einer  Liste  . 
Drucken  Sie  die  Funktionstaste  konnen  Sie  das  System  Flag   01  auf 

principal  value  setzen.  Diese  Einstellung  zwingt  den  Taschenrechner  einen 
einzigen  Wert  anzuzeigen,  auch  als  Hauptwert  der  Losung  bezeichnet. 

Urn  dies  in  Aktion  zu  sehen,  setzen  Sie  zuerst  das  System  Flag  01  (d.  h. 
wahlen  Sie  Principal  Value  (Hauptwert)  ).  Drucken  Sie  zweimal,  urn  zur 
Normalanzeige  des  Taschenrechners  zuruckzukehren.  Versuchen  wir  nun, 
eine  quadratische  Gleichung  ,  sagen  wir  t2+5t+6  =  0,  mit  dem  Befehl  QUAD 
zu  losen. 

Algebraischer  Modus 

Benutzen  Sie  folgende  Tastenkombination:  (_rH  cat  Impha) (g\ .  (Benutzen  Sie 
dann  die  Pfeiltasten  <^)<\^/),  urn  QUAD  auszuwahlen.)  Drucken  Sie 
anschlieBend  II3II. 


Urn  die  Gleichung  als  erstes  Argument  der  Funktion  QUAD  einzugeben, 
verwenden  Sie  die  Tastenfolge: 

C23  :  L^™j  CfD  (3 

Die  Losung  lautet: 

:QUfiD(t2+5't+6=0,t) 

Andern  Sie  nun  die  Einstellung  von  Flag  1  auf  General  solutions  (Allgemeine 
Losungen):  [mode)  :. : :: .: :: IK!! ::. :. ::  !!K[|1  Losen  Sie  erneut:  i^^n, t^™] L»™j . 

Im  Ergebnis  werden  nun  zwei  Werte  angezeigt: 
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QUflD(t2+5't+6=0,t) 


QUflD(t2+5't+6=0,t) 


t=-3 
<t=-2  t=-3> 


RPN-Modus 

Setzen  Sie  zunachst  System  Flag  01  (d.  h.  Principal  Value  -  Hauptwert  ). 
Driicken  Sie  ■■■■  zweimal,  um  zur  Normalanzeige  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren.  AnschlieBend  tippen  Sie  die  quadratische  Gleichung  wie 
folgt  ein: 

LfAffiEKj  (behalten  Sie  eine  zweite  Kopie  im  RPN-Stack) 


t  +5-t+6=0( 

t2+5't+6=0| 
't  ' 


Verwenden  Sie  nachfolgende  Tastenfolge,  um  den  QUAD  Befehl  zu  starten: 
{jfj_cv  Imma)(q}  .  (Benutzen  Sie  dann  die  Pfeiltasten  ,  um  QUAD 

auszuwahlen.)  Driicken  Sie  anschlieBend  Illill.  In  der  Anzeige  wird  der 
Hauptwert  angezeigt: 


T"  

3: 

t2+5^t+6=0 

l: 

t=-3 

Andern  Sie  nun  die  Einstellung  von  Flag  01  auf  General  solutions  (Allgemeine 
Losungen):  {^)  BE O^BUS  ED  EDI .  Losen  Sie  den  Ausdruck  erneut: 
gDCZD  L^fwj  [jnJ(Tl(wreK)  [7lD_a7;  ^w)(g]  (Benutzen  Sie  dann  die 
Pfeiltasten  t^,^? ,  um  den  Befehl  QUAD  auszuwahlen.)  Drucken  Sie 
anschlieBend  IIBl.  In  der  Anzeige  bekommen  Sie  die  nachfolgenden  zwei 
Losungen: 
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Weitere  erwdhnenswerte  Flags 

Betrachten  wir  nochmals  die  aktuelle  Flag-Einstellung,  indem  wir  die  Taste 
(mode)  drucken  und  anschlieftend  die  Funktionstaste  Stellen  Sie  sicher, 

dass  Sie  das  System  Flag  01,  welches  in  einer  friiheren  Ubung  gesetzt  wurde, 
loschen.  Verwenden  Sie  die  Pfeiltasten  (^^f?),  urn  in  der  System  Flag-Liste 
zu  navigieren. 

Einige  interessante  Flags  und  deren  bevorzugte  Werte  fur  die  Ubungen  aus 
dieser  Anleitung  sind: 

02  Constant  —>  symb:  Konstante  Werte  (z.  B.  n)  werden  als  Symbole 

beibehalten 

03  Function  —>  symb:   Funktionen  werden  nicht  automatisch  ausgewertet, 

stattdessen  werden  diese  als  symbolische  Ausdrucke 
geladen. 

27  'X+Y*i'  ->  (X,  Y)      :  Komplexe  Zahlen  werden 

als  geordnete  Paare  dargestellt 

60  [a][a]  locks:  Die  Tastenfolge  [alpha}Ialpha]  stellt  die  alphabetische 

Tastatur  fest.  Drucken  Sie  IIEI!  zweimal,  urn  zur 
Normalanzeige  des  Taschenrechners  zuruckzukehren. 

CHOOSE  boxes  vs.  Soft  MENU  (Funktionsmenu) 

In  einigen  Beispielen  dieses  Kapitels  konnten  wir  Menu-Befehlslisten  auf  dem 
Display  angezeigt,  sehen.  Diese  Menulisten  werden  als  CHOOSE  boxes 
bezeichnet.  Urn  beispielsweite  mit  dem  Befehl  ORDER  die  Variablen  in  einem 
Verzeichnis  neu  anzuordnen,  sind  wir  wie  folgt  vorgegangen: 
CED™_  Zeige  Menuliste  PROG  und  wahle  MEMORY 


6: 
5: 

PROG  HEMJ 

1.  STACK..  1 

2 .  HEHORY..  ) 

4: 
3: 
2: 
l: 

3 .  BRANCH.. 
H .  TEST.. 
5.TVPE.. 
S.LIST.. 

1         1  1 

ICAACL 

OK 

liini  ^z?^?^z?^?    Zeige  Menuliste  MEMORY  und  wahle  DIRECTORY 
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Si 
6: 
5: 
4: 
3: 

HEHORY  HEHU 

i. PURGE 
a.  MEM 
3.  P-VTES 
H .  HE  HOE: 

2: 
l: 

5 .  DIRECTORY.. 

S. ARITHMETIC.  | 

!       !       1  icflncL 

OH 

Zeige  Menuliste  DIRECTORY 

7: 
6: 
5: 
4: 
3: 

DIRECTORY  HEHU 

5.CRDIR  1 

S.PGDIR 

7.YARS 

S.TYARS 

2: 
l: 

S. ORDER  1 

10.  MEMORY..  1 

I         1         [  ICflRCL 

OH 

Starte  den  Befehl  ORDER.  Sie  konnen  alternativ  auf 
diese  Menus  iiber  die  Funktionstasten  zugreifen,  und  zwar  durch  Setzen  des 
System-Flags  1  17.  Urn  dieses  Flag  zu  setzen  versuchen  Sie  Folgendes: 


^  mm  &  &  &  &  &  &  & 


In  der  Anzeige  erscheint  Flag  1  1 7  als  nicht  gesetzt  (CHOOSE  boxes), 
nachfolgend  zu  sehen  ist: 


wie 


SYSTEM  FLAGS 


11?  CHOOSE  boxef 


113  Risorouf  on 
120  Silent  H*d<  iff 
12?  HU.mh  Switch  McH 

135  Accur.  Sisn-SturH 

136  ceif  us  (.aft  col 
/  13S  Van  are  realf 


Drucken  Sie  die  Funktionstaste  MuiEl,  um  Flag  1  1 7  auf  soft  Menu  zu  setzen. 
In  der  Anzeige  wird  diese  Anderung  angezeigt: 
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SVSTEH  FLAGS i 


113  Risorouf  on 

130  Si  l«nt  HOdc  off 

123  HU.mh  Switch  Hodc 

135  flccur.  Sisn-SturH 

136  rr<F  h-'  last  col 
/  13S  tin  are  r<alf 


LiiriLLI  OK 


Drucken  Sie  zweimal,  um  zur  Normalanzeige  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren. 

Nun  werden  wir  versuchen,  den  Befehl  ORDER  mit  einer  ahnlichen 
Tastenfolge  wie  oben  zu  finden,  d.  h.  wir  starten  mit  ( jnj . 
Beachten  Sie,  dass  wir  in  diesem  Fall  anstelle  einer  Meniiliste 
Funktionstastenbeschriftungen  mit  den  verschiedenen  Optionen  fur  das  Menu 
PROG  erhalten,  d.  h. 


SfflCKf  MEM  T ERCTTT TESTf TYPEf LIST 


Drucken  Sie  QD  ,  um  das  Funktionsmenu  MEMORY  (IHI!)  auszuwahlen.  In 
der  Anzeige  erscheint  nun: 


FURGEl  HEH  I E=  'i' T E L" I Tl E H OEM  DIRfflRITH 


Drucken  Sie  (jD  ,  um  das  Funktionsmenu  DIRECTORY  (lilljlii)  auszuwahlen. 


PURGE   RCL     STO    F  mTH  CRDIR  PGDIR 


Der  Befehl  ORDER  wird  nicht  angezeigt.  Um  diesen  anzuzeigen,  benutzen  wir 
die  Taste  [nxt]  : 


VRRS  TVflRS  ORDER 


Um  den  Befehl  ORDER  zu  starten,  drucken  wir  die  Funktionstaste  (jD  {•  ) 
Obwohl  nicht  auf  ein  bestimmtes  Beispiel  angewendet,  zeigt  diese  Ubung 
zwei  Optionen  fur  Menus  im  Taschenrechner  (CHOOSE  boxes  und  soft  - 
MENUs). 
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Ausgewdhlte  CHOOSE  boxes 

Einige  Menus  werden  immer  als  CHOOSE  boxes  angezeigt,  darunter  sind 
z.  B.: 

•     Das  Menu  APPS  (APPlicationS  -  Anwendungen),  aufgerufen  mit  der 
Taste  [apps) ,  erste  Taste  in  der  zweiten  Reihe  von  oben: 


iLFUt  Functions" 


a.I-'O  Functions. . 
^Constants  lib.. 
H.AuA<ric  fotu<r.. 

5.  TiA<  &  d ']+<;.. 

6.  Equation  wri^r 


|CAnCL|  OK 


•     Das  Menu  CAT  (CATalog  -  Katalog),  aufgerufen  mit  der  Taste 
L  r*  j  cat  (  zweite  Taste  in  der  vierten  Reihe  von  oben: 


CATALOG:  763  COHHAADS 

;:ch 

7T 

X 

1       1       1  Icaacl 

OK 

•     Das  Menu  HELP,  aufgerufen  mitQoa)  (W)  CHH 


CAS  help  on: 

ABCUY 

AC0S2S 

ADDTHOD 

ADDTOREAL 

HEL 

ALGB 

1         1         1  ICAACL 

OK 

•     Das  Menu  CMDS  (CoMmanDS  -  Befehle),  welches  innerhalb  des 
EquationWriters  mit  der  Tastenfolge  tj^J  eqw  Inxt)  EES  aktiviert  wird 


CAS  COAAflOdf: 

ABCUY 

AC0S2S 

ADDTHOD 

ADDTOREAL 

ALGB 

1         1         1  ICAACL 

OK 

Seite  2-84 


Kapitel  3 

Berechnungen  mit  reellen  Zahlen 

In  diesem  Kapitel  wird  die  Verwendung  des  Taschenrechners  fiir  Operationen 
und  Funktionen  in  Zusammenhang  mit  reellen  Zahlen  erlautert.  Operationen 
dieser  Art  werden  in  den  meisten  ublichen  Berechnungen  in  den  Bereichen 
Physik  und  Technik  angewendet.  Der  Benutzer  sollte  mit  der  Tastatur  vertraut 
sein,  urn  bestimmte  auf  der  Tastatur  befindliche  Funktionen  aufrufen  zu  konnen 
(z.  B.  SIN,  COS,  TAN  usw.).  Es  wird  davon  ausgegangen,  dass  dem  Leser 
die  Bedienungsweise  des  Taschenrechners  bekannt  ist,  d.  h.  das  Auswahlen 
des  Betriebsmodus  (siehe  Kapitel  1)  sowie  die  Verwendung  von  Menus  und 
Choose  boxes  (Kapitel  1),  und  dass  er  uber  Erfahrungen  im  Umgang  mit 
Variablen  verfugt  (Kapitel  2). 

Uberprufen  der  Einstellungen  des  Taschenrechners 

Urn  die  aktuellen  CAS-Einstellungen  des  Taschenrechners  zu  uberprufen, 
beachten  Sie  die  oberste  Zeile  im  Display  des  Taschenrechners  im 
Normalbetrieb.  So  konnten  Sie  z.  B.  die  folgenden  Einstellungen  sehen:  RAD 
XYZ  DEC  R  =  'X' 

RADiane  (Bogenmaft)  steht  fiir  das  WinkelmaB,  XYZ  fiir  rechtwinklige 
(Kartesische)  Koordinaten,  DECimal  ist  die  Zahlenbasis,  Reelle  Zahlen 
bevorzugt,  =  bedeutet  "genaue"  Ergebnisse,  und  'X'  ist  der  Wert  der 
unabhangigen  Standardvariablen. 

Andere  mogliche  Einstellungen  waren  beispielsweise: 

DEG  RZZ  HEX  C  ~  Y 

Hier  steht  DEGrees  (Grade)  fur  das  Winkelmaft,  RZZ  fur  Polar-Koordinaten, 
HEXadezimalzahlen,  C  bedeutet  komplexe  Zahlen  erlaubt,  ~  steht  fur 
"ungefahre"  Ergebnisse  und  V  fur  die  unabhangige  Standardvariable. 

Im  Allgemeinen  sind  in  diesem  Bereich  des  Displays  sieben  Elemente  enthalten. 
Jedes  Element  wird  durch  eine  Zahl  zwischen  1  und  7  gekennzeichnet.  Die 
moglichen    Werte   fiir   die    Elemente   werden    in    Klammern    hinter  der 
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Beschreibung  des  Elementes  angegeben.  Daruber  hinaus  wird  die  Erkldrung 
fur  jeden  einzelnen  dieser  Werte  angezeigt: 

1 .  Spezifikation  des  Winkelmaftes  (DEG,  RAD,  GRD) 
DEG:  Grad,  360  Grad  bilden  einen  vollstandigen  Kreis 
RAD:  Bogenmaft,  2n  bilden  einen  vollstandigen  Kreisumfang 
GRD:  Zentesimalgrad,  400  Zentesimalgrad  bilden  einen 

vollstandigen  Kreis 

2.  Spezifikationen  des  Koordinatensystems  (XYZ,   RZZ,   RZZ).  Das 
Symbol  Z  steht  fur  Winkelkoordinaten 

XYZ:    Kartesisch  oder  rechtwinklig  (x,y,z) 
RZZ:  zylindrische  Polarkoordinaten  (r,9,z) 
RZZ:  sphdrische  Koordinaten  (p,9,c|>) 

3.  Spezifikation  der  Zahlenbasis  (HEX,  DEC,  OCT,  BIN) 
HEX:    Hexadezimalzahlen  (Basis  16) 

DEC:  Dezimalzahlen  (Basis  10) 
OCT:  Oktalzahlen  (Basis  8) 
BIN:    Binarzahlen  (Basis  2) 

4.  Reeller  oder  komplexer  Modus  (R,  C) 
R:      reelle  Zahlen 

C:      komplexe  Zahlen 

5.  Exakter  Modus  oder  Ndherungsmodus  (=,~) 
=        exakter  (symbolischer)  Modus 

Ndherungsmodus  (numerischer) 

6.  unabhdngige  Standard  CAS-Variable  (z.  B.  'X',  't'  usw.) 

Uberprufen  des  Taschenrechnermodus 

lm  RPN-Modus  werden  die  verschiedenen  Stack-Ebenen  auf  der  linken  Seite 
des  Displays  angezeigt.  Im  ALGEBRAISCHEN  Modus  gibt  es  keine 
durchnumerierten  Stack-Ebenen  und  das  Wort  ALG  wird  in  der  oberen  Zeile 
des  Displays  rechts  angezeigt.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden 
Operationsmodi  wurde  detailliert  in  Kapitel  1  beschrieben. 

Berechnungen  mit  reellen  Zahlen 

Beim  Durchfijhren  von  Berechnungen  mit  reellen  Zahlen  wird  empfohlen,  das 
CAS  auf  Real  (im  Gegensatz  zum  Comp/ex-Modus)  einzustellen.  In  einigen 
Fallen  kdnnten  Sie  ein  komplexes  Ergebnis  erhalten,  wobei  Sie  dann  vom 
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Taschenrechner  aufgefordert  werden,  in  den  Complex-Modus  zu  wechseln. 
Der  Exact-Modus  ist  der  Standardmodus  fur  die  meisten  Berechnungen.  Sie 
sollten  daher  mit  Ihren  Berechnungen  in  diesem  Modus  starten.  Sollte  es 
erforderlich  sein,  in  den  Approx-Modus  umzuschalten,  werden  Sie  vom 
Taschenrechner  dazu  aufgefordert.  Es  gibt  keine  bevorzugte  Auswahl  fur  das 
WinkelmaB  oder  fur  die  Zahlenbasis.  Berechnungen  mit  reellen  Zahlen 
werden  sowohl  im  algebraischen  (ALG)  Modus  als  auch  im  Reverse  Polish 
Notation-  (RPN)  Modus  vorgefuhrt. 

Anderung  des  Vorzeichens  einer  Zahl,  einer  Variablen  oder  eines 
Ausd  rucks 

Drucken  Sie  die  Taste  [  +'-  J .  Im  ALG-Modus  konnen  Sie,  bevor  Sie  eine  Zahl 
eingeben,  [  +<-  J  drucken,  z.  B.  L^lJJL:JL5Jl£™J  •  Das  Ergebnis  ist  =  -2,5. 
Im  RPN-Modus  mussen  Sie  zuerst  mindestens  einen  Teil  der  Zahl  eingeben  und 
dann  die  Taste  L  +/-  J  verwenden,  z.  B.  L2JL_^JL5JLtJ  •  Das  Ergebnis  ist  =  - 
2,5.  Bei  Verwenden  der  Funktion  L  +/-  J ,  wenn  keine  Befehlszeile  vorhanden  ist, 
wendet  der  Taschenrechner  die  Funktion  NEG  (Umkehr  des  Vorzeichens)  auf 
das  Objekt  in  der  ersten  Stack-Ebene  an. 

Die  Umkehrfunktion 

Verwenden  Sie  die  Taste  L  '/» J .  Im  ALG-Modus  drucken  Sie  zuerst  L_feJ,  gefolgt 
von  einer  Zahl  oder  einem  algebraischen  Ausdruck,  z.  B.  QDQD.  Das 
Ergebnis  ist  =  V2  oder  0,5.  Im  RPN-Modus  geben  Sie  zuerst  die  Zahl  und 
dann  die  Funktion  ein,  z.  B.:  1^±JIenter)Ij^J  .  Das  Ergebnis  ist  =  14  oder  0,25. 

Addition,  Subtraktion,  Multiplikation,  Division 

Verwenden  Sie  die  reinen  Operationstasten,  also  L+J  GED  L><J  GE3-  Im 
ALG-Modus  tippen  Sie  einen  Operanden,  dann  einen  Operator,  dann 
wiederum  einen  Operanden  gefolgt  von  einem  [enter)  ein,  urn  ein  Ergebnis  zu 
erzielen.  Beispiele: 

CDCZDCD  C±D  OD(ZDCX]  ^ 

Die  ersten  der  drei  oben  aufgefuhrten  Operationen  werden  in  der  Anzeige 
dargestellt: 
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:3.7+5.2 

8.9 

■  6  ■  3— S ■ 5 

-2.2 

:4.2^2.5 

10.5 

Im  RPN-Modus  geben  Sie  einen  Operanden  nach  dem  anderen,  jeweils  durch 
ein  [inter]  getrennt,  ein.  AnschlieBend  drucken  Sie  die  Taste  fur  den  Operator. 
Beispiele: 


Im  RPN-Modus  konnen  Sie  alternativ  dazu  die  Operanden  durch  Leerzeichen 
([ sk J )  trennen,  bevor  Sie  die  Befehlstaste  drucken.  Beispiele: 


QJCZDCXJC^JCBC-JCXD  CUD 


Verwendung  von  Klammern 

Klammern  konnen  dazu  verwendet  werden,  Operationen  zu  gruppieren,  und 
Funktionsargumente  einzuschlieften.  Klammern  erhalt  man  uber  die 

Tastenkombination  l*i  )<J.  .  Klammern  treten  immer  paarweise  auf,  z.  B.  bei 

der  Berechnung  von  (5+3.2)/(7-2.2): 


Im  ALG-Modus: 


Im  RPN-Modus  benotigen  Sie  keine  Klammern,  die  Berechnung  erfolgt  direkt 
im  Stack: 


CTD      UJ  CZD  CZD  ^  C+D  CS  ^  CXJ  CZD  CZD  (^)  CED  C±D 
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Wenn  Sie  im  RPN-Modus  den  Ausdruck  in  Anfuhrungszeichen  schreiben, 
konnen  Sie  diesen  wie  im  algebraischen  Modus  eingeben. 

SD  <J—  CZD  CZD  CS  CZD  CS  (™D 

In  beiden  Fallen,  im  ALG-  wie  auch  im  RPN-Modus,  kann  der  EquationWriter 
zur  Eingabe  verwendet  werden: 

CZD      CS  CB      CZD      CD  CiD  CZD  CZD  CS  CZD  QJ 

Der  Ausdruck  kann  innerhalb  des  EquationWriters  ausgewertet  werden, 
indem  Sie  nachstehende  Tastenfolge  verwenden 

<^>  dlb  <Jb>  <Jb>  ii-^-i  oder  CB  ^  IlIQI 

Funktion  Absolutbetrag 

Die  Funktion  Absolutbetrag,  ABS,  kann  uber  die  Tastenkombination  CEDff 
aufgerufen  werden.  Sollten  Sie  im  Stack  im  ALG-Modus  Berechnungen 
durchfuhren,  mussen  Sie  die  Funktion  vor  dem  Argument  eingeben,  z.  B.  wie 
folgt: 

[+T)abs_  CBCXJCZDCXJCX]^ 
Im  RPN-Modus  geben  Sie  zuerst  die  Zahl,  dann  die  Funktion  ein,  z.  B.: 

CXJ  CZD  CXD  CZD  03  sd 
Quadrate  und  Quadratwurzeln 

Die  Quadratfunktion,  SQ,  kann  uber  die  Tastenkombination  CfD£  

aufgerufen  werden.  Sollten  Sie  im  Stack  im  ALG-Modus  Berechnungen 
durchfuhren,  mussen  Sie  die  Funktion  vor  dem  Argument  eingeben,  z.  B.  wie 
folgt: 

CB  £_  (JO  CZD  CZD  CTD  («jD 
Im  RPN-Modus  geben  Sie  zuerst  die  Zahl,  dann  die  Funktion  ein,  z.  B.: 
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CDCDCDCDCD^ 
Die  Quadratwurzelfunktion,  V,  kann  uber  die  Taste  R  aufgerufen  werden. 
Sollten  Sie  im  Stack  im  ALG-Modus  Berechnungen  durchfuhren,  mussen  Sie 
die  Funktion  vor  dem  Argument  eingeben,  z.  B.  wie  folgt: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  C~D 

Im  RPN-Modus  geben  Sie  zuerst  die  Zahl,  dann  die  Funktion  ein,  z.  B.: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD 

Potenzen  und  Wurzeln 

Die  Potenzfunktion,  A,  wird  Liber  die  Taste  CD  aufgerufen.  Wenn  Sie  im 
Stack  im  ALG-Modus  rechnen,  geben  Sie  die  Base  (y)  gefolgt  von  der  Taste 
CD  und  anschlieBend  den  Exponenten  (x)  ein,  z.  B.: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD 
Im  RPN-Modus  geben  Sie  zuerst  die  Zahl,  dann  die  Funktion  ein,  z.  B.: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD 

Die  Wurzelfunktion  XROOT(y,xJ  kann  iiber  die  Tastenkombination  (_rH  ^ 
erreicht  werden.  Sollten  Sie  im  Stack  im  ALG-Modus  Berechnungen 
durchfuhren,  mussen  Sie  die  Funktion  XROOT  gefolgt  von  den  Argumenten 
(y,x),  durch  Komma  voneinander  getrennt,  eingeben,  z.  B.  wie  folgt: 

CD^CDCD  :  CDGD(«D 

Im  RPN-Modus  mussen  Sie  zuerst  das  Argument  y,  dann  x  und  schlieBlich  die 
Funktion  aufrufen,  z.  B.  wie  folgt:  CD  CD  C^  CD  CD  CD 

Logarithmen  mit  der  Basis  1 0  und  Zehnerpotenzen 

Die  Berechnung  von  Logarithmen  mit  der  Basis  10  wird  iiber  die 
Tastenkombination  CD— (Funktion  LOG)  durchgefuhrt,  wahrend  die 
Umkehrfunktion  (ALOG  oder  Antilogarithmus)  iiber  die  Tastenkombination 
CD^—  berechnet  wird.  Im  ALG-Modus  wird  die  Funktion  vor  dem  Argument 
eingegeben: 

CD CD  CD  CD  CD  CD 
L33£-  CDGDCDCDC^D 


Seite  3-6 


Im  RPN-Modus  wird  das  Argument  vor  der  Funktion  eingegeben: 

Verwendung  von  Zehnerpotenzen  bei  der  Dateneingabe 

Zehnerpotenzen,  d.  h.  Zahlen  wie  -4.5x1 0"2  usw.,  werden  mithilfe  der  Taste 
[sxj  eingegeben.  Z.  B.  im  ALG-Modus: 

(3D  QJ  CZD  CS  CsD     CX)  («!D 

Oder  im  RPN-Modus: 

CS  CD  CS  CCD  CsD  ctd  ccd  ^ 

Naturliche  Logarithmen  und  Exponentialfunktionen 

Natiirliche  Logarithmen  (d.  h.  Logarithmen  mit  der  Basis  e  =  2,71 8281 8282) 

werden  uber  die  Tastenkombination  ij^_J  0*  (Funktion  LN)  berechnet, 

wahrend  ihre  Umkehrfunktion,  die  Exponentialfunktion  (Funktion  EXP),  unter 

Verwendung  von  CD^  berechnet  wird.  Im  ALG-Modus  wird  die  Funktion 

vor  dem  Argument  eingegeben: 

CCD  _ w  CX3  CCD  CO  CS  (s™) 
CCD  if—  CCD  CZD  CCD  CZJ  (s™) 

Im  RPN-Modus  wird  das  Argument  vor  der  Funktion  eingegeben: 

CXJGJCSCX)^  CCD  — 
CZDCDCXDCCDC™)  CCD^_ 

Trigonometrische  Funktionen 

Drei  trigonometrische  Funktionen  sind  einfach  uber  die  Tastatur  abrufbar: 
Sinus  ((jwj),  Kosinus  (L£osj)  und  Tangens  ([w/vj).  Die  Argumente  dieser 
Funktion  sind  Winkel  und  konnen  daher  in  jedem  beliebige  Winkelmaft  (Grad, 
Bogenmaft,  Zentesimalgrad)  eingegeben  werden.  Z.  B.  konnen  nachfolgende 
trigonometrische  Funktionen  bei  ausgewahltem  Winkelma6  DEG  (Grad)  wie 
folgt  berechnet  werden: 
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Im  ALG-Modus: 

[jwj  [_3_J  IJLJ  (fwra) 

C^  CZD  CZD  C^™) 
C^CZDCTDCZDC«™) 

Im  RPN-Modus: 

CO(X)C^CZD 
CZDCiJCiJC^G™) 

Inverse  trigonometrische  Funktionen 

Die  uber  die  Tastatur  zur  Verfijgung  stehenden  inversen  trigonometrischen 
Funktionen  lauten  Arcussinus  (ASIN),  Arcuscosinus  (ACOS)  und  Arcustangens 
(ATAN)  und  konnen  uber  die  jeweiligen  Tastenkombinationen  IjhJ/W  ; 
[j^Jacos   und  IjnJ/w/v   aufgerufen  werden.  Da  die  Inversen  der 
trigonometrischen  Funktionen  Winkel  darstellen,  werden  die  Ergebnisse  im 
ausgewahlten  Winkelmaft  (DEG,  RAD,  GRD)  ausgegeben.  Nachfolgend 
einige  Beispiele: 

Im  ALG-Modus: 

[jT}^w_  CZDCZDCTJCZDC^™D 
[jT]^os_  CX)CZDCIJCZDC^™D 
CZD  m-  CZD  CZD  CZD  CZD 

Im  RPN-Modus: 

CZD  CZD  CZD  CZD  C!™D  CZD 
CZD  CZD  CZD  CZD  C?™D  CZD  ^cos_ 
CZD  CZD  CZD  CZD  (s™)  CZO 

Alle  oben  aufgefiihrten  Funktionen  (ABS,  SQ,  V,  A,  XROOT,  LOG,  ALOG,  LN, 
EXP,  SIN,  COS,  TAN,  ASIN,  ACOS,  ATAN)  konnen  mit  den 
Grundrechenarten  (CZD  CZD  CZD  CZD)  zur  Bildung  komplexerer  Ausdrucke 
kombiniert  werden.  Der  EquationWriter,  dessen  Funktionsweise  in  Kapitel  2 
beschrieben  wurde,  ist  fiir  derartige  Ausdrucke  optimal  geeignet,  ungeachtet 
des  Modus,  auf  den  der  Taschenrechner  eingestellt  ist. 

Unterschied  zwischen  Funktionen  und  Operatoren 

Funktionen  wie  ABS,  SQ,  V,  LOG,  ALOG,  LN,  EXP,  SIN,  COS,  TAN,  ASIN, 
ACOS  und  ATAN  erfordern  ein  einziges  Argument.  Ihre  Anwendung  im  ALG- 
Modus  ist  daher  recht  einfach,  z.  B.  ABS(x).  Einige  Funktionen,  wie 
beispielsweise  XROOT,  benotigen  zwei  Argumente,  z.  B.  XROOT(x,y).  Diese 
Funktion  wird  uber  die  entsprechende  Tastenfolge  CZD^S  aufgerufen. 
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Operatoren  hingegen  werden  nach  einem  einzelnen  Argument  oder  zwischen 
zwei  Argumenten  eingesetzt.  Die  Fakultat  (!)  z.  B.  wird  nach  einer  Zahl 
eingegeben,  z.  B.  CXDt^^CSCTJ^El  •  Da  dieser  Operator  lediglich  ein 
einziges  Argument  bendtigt,  wird  er  als  unar  bezeichnet.  Operatoren,  welche 
zwei  Argumente  benotigen,  wie  z.  B.  L+J  GED  LxJ  L±J  UU,  werden  als 
Binaroperatoren  bezeichnet,  z.  B.  QDC1DCTD  oder  QJCZDCTD . 


Funktionen  von  reellen  Zahlen  im  Menu  MTH 

Das  Menu  MTH  (MaTHematics)  beinhaltet  eine  Reihe  von  mathematischen 
Funktionen,  die  hauptsachlich  auf  reelle  Zahlen  angewandt  werden.  Urn  in 
dieses  Menu  zu  gelangen,  drucken  Sie  die  Tastenkombination  IJhJmw  .  Mit 
der  Standardeinstellung  CHOOSE  boxes  fur  System  Flag  1  17  (siehe  Kapitel  2) 
wird  das  MTH-Menu  als  Menuliste  dargestellt: 


MATH  HEAU 

i.  VECTOR..  I 

2.  HATRIK.. 

3.  LIST.. 

H. HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

6.  BASE.. 

1    1  1 

Icarcl 

OK 

HATH  HEAU 

6.  BASE.. 

7.  PROBABILITY.. 

S.FFT.. 

S.COHPLEK.. 

iO.COASTAATS.. 

ii. SPECIAL  FURCTIORS..  I 

i       i       i  Icarcl 

OH 

Da  im  Taschenrechner  eine  Vielzahl  mathematischer  Funktionen  vorhanden  ist, 
wurde  das  MTH-Menu  nach  dem  Ob|ekttyp,  mit  dem  die  Funktion  arbeitet, 
sortiert.  Z.  B.  werden  die  Optionen  1 .  VECTOR.,  2.  MATRIX,  und  3.  LIST,  auf 
genau  diese  Datentypen  angewendet  (d.  h.  Vektoren,  Matrizen  und  Listen), 
die  detailliert  in  einem  spateren  Kapitel  erortert  werden.  Die  Optionen  4. 
HYPERBOLIC  und  5.  REAL.,  sind  reellen  Zahlen  zugeordnet  und  werden  in 
diesem  Kapitel  erlautert.  Option  6.  BASE.,  wird  fur  Umrechnungen  von  Zahlen 
in  unterschiedliche  Basen  verwendet  und  wird  ebenfalls  in  einem  spateren 
Kapitel  erortert.  Option  7.  PROBABILITY.,  wird  fur  Wahrscheinlichkeits- 
Anwendungen  eingesetzt  und  in  einem  der  nachsten  Kapitel  erortert.  Option  8. 
FFT..  (Fast  Fourier  Transform)  ist  eine  Anwendung  zur  Signalbearbeitung  und 
wird  in  einem  anderen  Kapitel  erortert.  Option  9.  COMPLEX.,  enthalt 
Funktionen  fur  komplexe  Zahlen,  welche  im  nachsten  Kapitel  erortert  werden. 
Option  70.  CONSTANTS  ermoglicht  den  Zugriff  auf  die  Konstanten  im 
Taschenrechner.  Diese  Option  wird  weiter  unten  in  diesem  Abschnitt  erortert. 
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SchlieBlich  ist  da  noch  die  Option  7  7.  SPECIAL  FUNCTIONS..,  'die 
Funktionen  fur  hohere  Mathematik  einschlieftt  und  ebenfalls  in  diesem 
Abschnitt  erortert  werden  wird. 


Im  Allgemeinen  sollten  Sie,  um  eine  dieser  Funktionen  anzuwenden,  Anzahl 
und  Anordnung  der  fur  die  einzelnen  Funktionen  erforderlichen  Argumente 
beachten  und  sich  stets  vergegenwdrtigen,  dass  im  ALG-Modus  immer  zuerst 
die  Funktion  und  dann  das  Argument  eingegeben  wird,  wahrend  im  RPN- 
Modus  erst  das  Argument  in  den  Stack  eingegeben  und  anschlieftend  die 
Funktion  ausgewahlt  wird. 


Verwendung  der  Rechnermenus: 

1 .  Da  die  Funktionsweisen  von  MTH-Funktionen  (und  vielen  anderen 
Taschenrechnermenus)  sehr  ahnlich  sind,  werden  wir  nur  die 
Funktionsweise  der  Menu-Option  4.  HYPERBOLIC  in  diesem  Abschnitt 
beschreiben,  mit  der  Absicht,  die  generelle  Funktionsweise  der  einzelnen 
Taschenrechnermenus  aufzuzeigen.  Achten  Sie  insbesondere  auf  die 
Vorgehensweise  bei  der  Auswahl  verschiedener  Optionen. 

2.  Fur  eine  schnelle  Auswahl  der  nummerierten  Optionen  in  einer  Menuliste 
(oder  CHOOSE  box)  geben  Sie  einfach  die  entsprechende  Nummer  der 
gewunschten  Option  Liber  die  Tastatur  ein.  Um  z.  B.  die  Option  4. 
HYPERBOLIC  im  Menu  MTH  auszuwdhlen,  drucken  Sie  einfach  die  (3D- 


Hyperbolische  Funktionen  und  deren  Inverse 

Um  das  hyperbolische  Funktionsmenu  aufzurufen,  wahlen  Sie  im  MTH-Menu 
die  Option  4.  HYPERBOLIC  und  bestatigen  anschlieBend  mit  der  Taste  Ell 


HYPERBOLIC  HERU 

i.SIRH  1 

a.flsinH  f 

3. COSH  | 

H.flCOSH  1 

5.THHH  1 

S . HTHRH  U 

1       1       1  IcflncLl 

OH 

HYPERBOLIC  HERU 

H.flCOSH 

5.TARH 

C.ATARH 

?.EKPH 

S.LRP1 

1         1         !  ICfltlCLl 

OH 

Die  hyperbolischen  Funktionen  sind: 

Sinus  Hyperbolicus  ,  SINH,  und  dessen  Inverse  ASINH  oder  sinh 
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Kosinus  Hyperbolicus,  COSH,  und  dessen  Inverse  ACOSH  oder  cosh 1 
Tangens  Hyperbolicus,  TANH,  und  dessen  Inverse  ATANH  oder  tanh 1 
Dieses  Menu  enthalt  zusatzlich  die  nachfolgenden  Funktionen: 

EXPM(x)  =  exp(x)  -  1, 
LNPl(x)  =  ln(x+l). 

SchlieBlich  gibt  es  die  Option  9.  MATH,  welche  den  Anwender  zuruck  in  das 
Menu  MTH  versetzt. 

So  benotigen  Sie  z.  B.  zum  Berechnen  der  Funktion  tanh(2,5)  im  ALG-Modus 
folgende  Tastenfolge: 

(jTJmW-  Auswahl  des  MTH-Menus 

QJ  IClII  Auswahl  des  Menus  4.  HYPERBOLIC. 

dD  MM  Auswahl  der  Funktion  5.  TANH 

CTDCZDCZDlENrai)  Berechnen  von  tanh(2,5) 

In  der  Anzeige  erscheint  folgende  Ausgabe: 


TRNH(2.5) 

.986614298151 


lmJlHI  HELP 


Fur  die  gleiche  Kalkulation  im  RPN-Modus  wird  nachfolgende  Tastenfolge 
benotigt: 

L2jL_!_JL5Jt2™)  Geben  Sie  das  Argument  in  den  Stack  ein 

(j^mjh_  Auswahl  des  MTH-Menus 

QJ  EH!  Auswahl  des  Menus  4.  HYPERBOLIC. 

CD  mm  Auswahl  der  Funktion  5.  TANH 

Die  Losung  lautet: 


,986614298151 


lmJlHI  HELP 
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Die  aufgefuhrten  Operationen  setzen  voraus,  dass  Sie  die  Standard- 
Einstellung  fur  System  Flag  1  17  (CHOOSE  boxes)  verwenden:  Haben  Sie  die 
Einstellungen  dieses  Flags  auf  SOFT  menu  (siehe  Kapitel  2)  festgelegt,  wird 
das  MTH-Menu  wie  folgt  angezeigt  (linke  Seite  ALG-Modus,  rechte  Seite  RPN- 
Modus): 


YECTR  HATRK  LIST    HYP    REAL   RASE  ^■','ElTF;  HATRK  LIST    HYP    REAL  RASE 


Wenn  Sie  die  Taste  [nxt)  driicken,  werden  die  weiteren  noch  zur  Verfugung 
stehenden  Optionen  angezeigt: 


PROP    FFT   CHPLK  CORST  SPECI 


p 


PROS    FFT   CHPLK  CORST  SPECI 


Anmerkung:  Durch  Drucken  von  I  <i  JffgL  gelangen  Sie  zu  den  ersten 
Optionen  des  Menus  A/I7H  zuruck.  Mit  der  Tastenkombination  CxD^? 
erhalten  Sie  eine  Auflistung  der  Menufunktionen  in  der  Anzeige,  z.  B.: 


PROB 

FFT 

CMPLX 

CONST 

SPECIAL 

FUNCTIONS 

PROP  |  FFT 

CHPLK|COnST|SPECI| 

Um  beispielsweise  das  hyperbolische  Funktionsmenii  aus  diesem  Menu 
aufzurufen,  drucken  Sie  die  Taste  EQ3.  Sie  erhalten  nachfolgende 
Darstellung: 


P_ 

SIRH  IASIAHI  COSH  IAC0SHI  TARH  IATAAH 

■  SIRH  IASIAHI  COSH  IAC0SHI  TARH  IATAAH 

Um  letztendlich  die  hyperbolische  Funktion  Tangens  Hyperbolicus  (tanh)  zu 
erhalten,  drucken  Sie  einfach  die  Taste  lliiillil!]!!. 


Anmerkung:  Um  zusdtzliche  Optionen  dieses  Funktionsmenus  anzuzeigen, 
driicken  Sie  entweder  die  Taste  UamJ  oder  die  Tastenkombination  1 3D  mv  . 
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Um  z.  B.  dieselbe  Funktion  tanh(2,5)  im  ALG-Modus,  wenn  SOFT-Menu 
anstelle  von  CHOOSE  boxes  aktiviert  ist,  zu  erhalten,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 


Wahlen  Sie  das  MTH-Menu 
Wahlen  Sie  das  Menu  HYPERBOLIC. 
Wahlen  Sie  die  Funktion  TANH 
CiJCZDCX)^  Berechnen  Sie  tanh(2,5) 

Denselben  Wert  errechnen  Sie  im  RPN-Modus  uber  nachfolgende  Tastenfolge: 


:  ill 

llllLiLij.Ll.!.ll! 


Geben  Sie  das  Argument  in  den  Stack  ein 
Wahlen  Sie  das  /v177-/-Menu 
Wahlen  Sie  das  Menu  HYPERBOLIC. 
Wahlen  Sie  die  Funktion  TANH 


Als  Ubung  zur  Anwendung  von  hyperbolischen  Funktionen,  iiberprufen  Sie  die 
nachfolgenden  Werte: 

SINH  (2.5)  =  6.05020..  ASINH(2.0)  =  1 .4436... 

COSH  (2.5)  =  6.13228..  ACOSH  (2.0)  =  1.3169... 

TANH(2.5)  =  0.98661 ..  ATANH(0.2)  =  0.2027... 

EXPM(2.0)  =  6.38905....  LNPl(l.O)  =  0.69314.... 

An  dieser  Stelle  sollte  noch  einmal  betont  werden,  dass  die  in  diesem 
Abschnitt  beschriebene  allgemeine  Verfahrensweise  auf  alle 
Auswahlmoglichkeiten  in  jedem  Menu  des  Taschenrechners  anwendbar  ist. 

Funktionen  zu  reellen  Zahlen 

Bei  Auswahl  der  Option  5.  REAL.,  aus  dem  Menu  MTH  mit  auf  CHOOSE 
boxes  gesetztem  System  Flag  1  1 7  wird  folgende  Menuliste  erzeugt. 


REAL  HERU 

H.Min 

F.MHK 

S.MOD 

1       1       1  IcnncL 

OK 

REAL  HERU 

?.flRS  f 

s.smn 

3 . HART  f 

in . up on 
n.  ip 

12.  FP  II 

ICARCL 

OK 

Seite  3-1 3 


REAL  HEMJ 

13.RRD 
1H.TRRC 
15. FLOOR 
IS. CEIL 
iF.D-tfi 

ICflRCL 

OK 

REAL  HEMJ 

1H.TRRC 
15. FLOOR 
IS. CEIL 
17.D-tfi 

icflncL 

OK 

Option  7  9.,  MATH,  versetzt  den  Anwender  zuruck  ins  MTH-Menu.  Die 
ubrigen  Funktionen  sind  in  sechs  verschiedene  Gruppen  zusammengefasst  und 
werden  nachfolgend  beschrieben. 

Wenn  das  System  Flag  1  1 7  auf  SOFT-Menus  gesetzt  ist,  werden  die 
Funktionen  aus  REAL  im  wie  folgt  dargestellt  (der  verwendete  Modus  ist  der 
ALG-Modus,  dieselben  Funktionstasten  stehen  jedoch  auch  im  RPN-Modus  zur 
Verfiigung): 


WBHMWimiimBlM 

Die  letzte  Funktion,  !![!HiJ!,  versetzt  den  Anwender  zuruck  in  das  Menu  MTH. 
Funktionen  zur  Prozentrechnung 

Diese  Funktionen  dienen  der  Berechnung  von  Prozentualanteilen  und  damit 
verbundenen  Werten,  wie  im  Folgenden  dargestellt  wird: 
%  (y,x)       :  berechnet  den  Wert  fiir  den  Prozentsatz  x  von  einer  Zahl  y 
%CH(y,x)    :  berechnet  100(y-x)/x,  d.  h.  den  Prozentsatz  der  Anderung  fur 

die  Differenz  der  beiden  Zahlen. 
%T(y,x)      :  berechnet  100  x/y,  d.  h.  den  Gesamtprozentsatz  bzw.  den 

Prozentsatz  fur  das  Verhaltnis  einer  Zahl  (x)  zu  einer  anderen 

Zahl  (y). 

Diese  Funktionen  benotigen  zwei  Argumente,  wir  veranschaulichen 
nachfolgend  die  Berechnung  %T(1 5,45),  d.h.,  Berechnung  des  prozentualen 
Verhaltnisses  von  1  5  und  45.  Nehmen  wir  an,  der  Rechner  ist  im  ALG-Modus 
und  System  Flag  1  1  7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt.  Das  Verfahren  sieht  wie 
folgt  aus: 

(jTJmth_  Wahlen  Sie  das  Menu  MTH. 

L5J  i3:*!  Wahlen  Sie  Menu  5.  REAL... 
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CD  EDI  Wahlen  Sie  die  Funktion  5.  %T . 

L/JUJ  Geben  Sie  das  erste  Argument  ein. 

C7D  !  Geben  Sie  ein  Komma  ein,  um  die 

Argumente  voneinander  zu  trennen. 
GDGD  Geben  Sie  das  zweite  Argument  ein. 

IsvraiJ  Berechnen  Sie  die  Funktion. 


Nachfolgend  das  Ergebnis: 


:*T(  15,45) 

300 

Im  RPN-Modus  befindet  sich  Argument  y  in  der  zweiten  Stack-Ebene,  wahrend 
sich  Argument  x  in  der  ersten  Stack-Ebene  befindet.  Dies  bedeutet,  dass  Sie 
zunachst  x  und  dann  y  eingeben  sollten,  genau  wie  im  ALG-Modus.  Somit 
erfolgt  die  Berechnung  von  %T(  15,45)  im  RPN-Modus  mit  auf  CHOOSE  boxes 
gesetztem  System  Flag  1 1  7  wie  folgt: 


LjJLjJ[f?™j  Geben  Sie  das  erste  Argument  ein. 

CiJCLJl5™J  Geben  Sie  das  zweite  Argument  ein. 

(jT]*!Zw_  Wahlen  Sie  das  Menu  MTH  . 

CD  DM  Wahlen  Sie  Menu  5.  REAL. 

CD  Da  Wahlen  Sie  die  Funktion  5.  %T. 


Anmerkung:  Die  Beispiele  in  diesem  Abschnitt  veranschaulichen  im 
Allgemeinen  den  Einsatz  von  Funktionen  mit  zwei  Argumenten.  Funktionen  mit 
3  oder  mehr  Argumenten  konnen  aus  diesen  Beispielen  abgeleitet  werden. 


Als  Beispiel  fur  Anwendungen  von  Funktionen  zur  Prozentrechnung  uberpriifen 
Sie  die  nachfolgenden  Werte:  %(5,20)  =  1,  %CH(22,25)  =  13.6363.., 
%T(500,20)  =  4 


Minimum  und  Maximum 

Verwenden  Sie  diese  Funktionen,  um  den  Minimal-  oder  Maximalwert  von 
zwei  Argumenten  zu  berechnen. 

MIN(x,y)  :  Minimum  von  x  und  y 

MAX(x,y)  :  Maximum  von  x  und  y 


Seite  3-1 5 


Als  Beispiel  uberprufen  Sie,  ob  MIN(-2,2)  =  -2  und  MAX(-2,2)  =  2  sind. 
Modulo: 

MOD:  y  mod  x  =  Rest  von  y/x.  Das  bedeutet,  wenn  x  und  y  Integer-Zahlen 
sind,  ist  y/x  =  d  +  r/x,  wobei  d  =  Quotient  und  r  =  Rest  gilt.  Es  gilt  also  in 
diesem  Fall  r  =  y  mod  x. 

Beachten  Sie,  dass  MOD  keine  Funktion  darstellt,  sondern  vielmehr  einen 
Operator.  D.  h.,  dass  im  ALG-Modus  MOD  als  y  NOD  x  und  nicht  als 
MODty  j      eingegeben  werden  sollte.  Somit  ist  die  Vorgehensweise  bei 
MOD  ahnlich  wie  bei  den  Operatoren  L±J,  GED/  L><J,  L±J  • 

Als  Beispiel  uberprufen  Sie,  ob  75  MOD  4=15  mod  4  =  Rest  von  15/4  =  3 
ist. 


Absolutbetrag,  Vorzeichen,  Mantisse,  Exponent,  Ganzzahliger  und  Bruchanteil 

ABS(x)  :  berechnet  den  Absolutbetrag  |  x  | . 

SIGN(x):  legt  das  Vorzeichen  von  x  fest,  d.  h.  -1,  0  oder  1 . 

MANT(x):  bestimmt  die  Mantisse  einer  Zahl  basierend  auf  log10. 

XPON(x):  bestimmt  die  Zehnerpotenz  in  der  Zahl. 

IP(x)      :  bestimmt  den  ganzzahligen  Teil  einer  reellen  Zahl. 

FP(x)     :  bestimmt  den  Bruchanteil  einer  reellen  Zahl. 
Als  Ubung  uberprufen  Sie,  ob  ABS(-3)  =   \-3\   =  3,  SIGN(-5)  =  -1, 
MANT(2540)  =  2,540,  XPON(2540)  =  3,  IP(2,35)  =  2,  FP(2,35)  =  0,35. 

Aufrunden,  Abschneiden,  ndchst  kleinere  (floor) 'und  ndchst  hohere  (ceiling) 
Grenzzahl  Funktion 

RND(x,y)    :  rundet  y  auf  x  Dezimalstellen. 

TRNC(x,y)  :  schneidet  y  auf  x  Dezimalstellen  ab. 

FLOOR(x)    :  ndchstgelegene  Ganzzahl,  kleiner  oder  gleich  x. 

CEIL(x)       :  ndchstgelegene  Ganzzahl,  grdfter  oder  gleich  x. 
Als  Ubung  uberprufen  sie,  ob  RND(1 ,4567,2)  =  1.46,  TRNQl ,4567,2)  = 
1,45,  FLOOR(2,3)  =  2,  CE1L(2,3)  =  3  ist. 

BogenmaB-in-Grad-  und  Grad-in-BogenmaR-Funktionen 

D->R  (x)  :  konvertiert  Grade  in  Bogenma6. 
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R^D  (x)  :  konvertiert  BogenmaB  in  Grade. 

Als  Ubung  uberprufen  Sie,  ob  D^R(45)  =  0,78539  (d.  h.,  45°  =  0,78539rad), 
R->D(1,5)  =  85,943669..  (d.  h.,  l,5rad  =  85,943669..°)  ist. 

Sonderfunktionen 

Option  7  7.  Special  functions...  (Sonderfunktionen)  im  MTH-Menu  beinhaltet 
folgende  Funktionen: 


SPECIAL 

Funcnons  hemj 

a.psi 

S.Pfi 
H.HATH.. 

HELP  |  I 

1  icnncLi 

OK 

GAMMA:         Die  Gammafunktion  r(a) 

PSI:  N-te  Ableitung  der  Digamma-Funktion 

Psi:  Digamma-Funktion,  Ableitung  des  In(Gamma) 

Die  Gamma-Funktion  wird  wie  folgt  definiert  T(a)  =  I  x"  e  xdx  .  Diese 

Funktion  wird  in  der  angewandten  Mathematik  in  Wissenschaft  und  Technik 
sowie  fur  Wahrscheinlichkeits-  und  Statistik-Berechnungen  eingesetzt. 


Fakultat  einer  Zahl 

Die  Fakultat  einer  positiven  Integer-Zahl  n  wird  als  n!=n-(n-l)-(n-2)  ...3-21  mit 
01  =  7  definiert.  Uber  die  Tastenfolge  (^™)LiiJL2J  ist  die  Funktion  Fakultat  im 
Taschenrechner  verfijgbar.  In  beiden  Modi,  ALG  und  RPN,  geben  Sie  zuerst 
die  Zahl,  gefolgt  von  der  Tastenfolge  [awha)1  f*  JL  2  J,  ein.  Beispiel: 

(__^5_J       [__r^_J  L_^2_J  IsvrasJ . 

Die  oben  definierte  Gamma-Funktion  hat  die  folgende  Eigenschaft: 

r(a)  =  (a-1)  r(a-l),  fur  a  >  1 . 
Daher  kann  diese  mit  der  Fakultat  einer  Zahl  verglichen  werden,  d.  h. 
r(a)  =  (a-l)\,  wenn  a  eine  positive  Ganzzahl  ist.  Sie  konnen  die  Funktion 
Fakultat  auch  zur  Berechnung  der  Gamma-Funktion  und  umgekehrt 
verwenden,  z.  B.  T\5)  =  41  oder  CS(j™K  r*  J[  2  J[»™).  Die  Funktion  Fakultat 
steht  im  MTH-Menu  uber  das  Menu  7.  PROBABILITY..  (Wahrscheinlichkeit)  zur 
Verfijgung. 
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Die  Funktion  PSI,  *¥(x,y)  stellt  die  y-te  Ableitung  der  Digamma-Funktion  dar, 

d" 

d.  h.  ¥(77,  x)  =  W(x)  i  wobei  y/(x)  als  die  Digamma-Funktion  oder  Psi- 

dx" 

Funktion  bekannt  ist.  Fiir  diese  Funktion  muss  y  eine  positive  Ganzzahl  sein. 

Die  Funktion  Psi,  y^x)  oder  Digamma-Funktion,  wird  als  y/(x)  —  ln[T(x)] 
definiert. 

Beispiele  dieser  Sonderfunktionen  werden  sowohl  im  ALG-  wie  auch  im  PRN- 
Modus  gezeigt.  Als  Beispiel  uberprufen  Sie,  ob  CAMMA(2,3)  =  1 , 16671 1 
PSI(1,5,3)  =  1,40909.  und  Psi(l,5)  =  3,64899739.1-2  ist. 

Diese  Berechnungen  werden  im  nachfolgenden  Screenshot  dargestellt: 


GRMMR(2.  3) 

1. 1667119052 

PSHl.5,3) 

1.409091034 

Psi(1.5) 

3.64399739736E-2 


Konstanten  des  Taschenrechners 

Nachfolgend  die  von  Ihrem  Taschenrechner  verwendeten  mathematischen 
Konstanten: 

•  e:         die  Basis  des  naturlichen  Logarithmus. 

•  /:         die  imagindre  Einheit  t 2  =  -1 . 

•  TV.         das  Verhaltnis  zwischen  Lange  eines  Kreises  und  seinem 

Durchmesser. 

•  MINR:  die  im  Taschenrechner  zur  Verfijgung  stehende  kleinste  reelle 

Zahl. 

•  MAXR:  die  im  Taschenrechner  zur  Verfugung  stehende  groBte  reelle 

Zahl. 

Urn  Zugriff  auf  diese  Konstanten  zu  erhalten,  wahlen  Sie  Option  7  7. 
CONSTANTS..  (Konstanten)  im  Menu  MTH. 
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MATH  HEAU 

6.  BASE.. 

7.  PROBABILITY.. 
$ .  FFT.. 
S.COHPLEK.. 

10 .  COASTAATS..  ! 

ii. special  fuactioas..  | 

1       1       1  Icflna 

OK 

Die  Konstanten  werden  wie  folgt  aufgelistet: 


COASTAATS  HEAU 

H. (0.,i.) 

S.n 

S.3.iHi5SaS535S 

1         1         1  ICAACL 

OK 

COASTAATS  HEAU 

S.3.iHi5SaS535S 

7.HIAR 

S.i.E-HSS 

9  HHMFi  1 

i  j . S . 3 3 

1         1         1  ICAACL 

OK 

Durch  Auswahl  eines  dieser  Eintrdge  wird  der  ausgewdhlte  Wert,  entweder 
als  Symbol  (  z.  B.  e,  /,  n,  MINR,  oder  MAXR)  oder  als  Zahlenwert  (2,71 .., 
(0,1),  3, 14..,  1E-499,  9,99. £499),  in  den  Stack  ausgegeben. 

Beachten  Sie,  dass  e  iiber  die  Tastatur  als  exp(l)  zur  Verfiigung  steht,  d.  h. 

I  *i  Jgf  [TD(mh]  im  ALG-Modus  oder  CT](£N7h)  [jnjef      im  RPN-Modus. 

Auch  n  ist  direkt  iiber  die  Tastatur  verfugbar  als  tjnjj  .  Schlieftlich  ist  auch 

/  iiber  die  Tastatur  verfugbar  (iiber  die  Taste  CfD;  ). 


Operationen  mit  Einheiten 

Zahlen  im  Taschenrechner  konnen  unterschiedlichen  Einheiten  zugeordnet  sein. 
So  konnen  Sie  Ergebnisse  iiber  ein  konsistentes  Einheitensystem  berechnen 
und  die  Ergebnisse  mit  der  geeigneten  Kombination  von  Einheiten  ausgeben 
lassen. 

Das  UNITS-Menu 

Das  UNITS-Menu  wird  uber  die  Tastenkombination  [j^J  (der  Taste  L6J 
zugeordnet)  gestartet.  Mit  auf  CHOOSE  boxes  gesetztem  System  Flag  1 1 7 
wird  das  nachfolgende  Menu  angezeigt: 
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uniTS  hehu 

a.nnath..  ( 

3.flr<d.. 
H.Yolum.. 

5.  Tim.. 

6.  Speed.. 

UniTJ  HEHU 


F.Hdff.. 
g.F*rc<.. 
S.Ernray.. 
i  Li .  P  ■:■  h  *  r . . 
ii .  freaure.. 


i2.T<Hp<rdtur<.. 


UniTJ  HEHU 


12.  T<Hp<rd,tur<.. 

13.  E Metric  Curr^t.. 
iH.flnsH.. 

15.  Liaht.. 

16.  Radiation.. 


CfltlCL  OK 


Option  7.  Tools.,  enthalt  Funktionen,  welche  sich  auf  Einheiten  beziehen 
(diese  werden  zu  einem  spdteren  Zeitpunkt  diskutiert).  Optionen  3.  Length.. 
bis  17. Viscosity.,  enthalten  Menus  mit  einer  Reihe  von  Einheiten  fur  jede  der 
beschriebenen  GroBen.  Wenn  Sie  z.  B.  das  Menu  8.  Force..  (Kraft) 
auswahlen,  erhalten  Sie  das  folgende  Menu  mit  Einheiten: 


FORCE  HEHU 

i.n 

2.  dl-m 

3.3F 

H.Rip 

SAbf 

e.pdi. 

1       1       1  Icflnal 

OK 

FORCE  HEHU 

2.  dl-iri 

3.3F 

H.Rip 

5.  IbF 

S  pd I 

|         |         |  |CflnCL| 

OK 

Der  Benutzer  wird  die  meisten  der  Einheiten  (einige  davon,  wie  z.  B.  Dyne, 
werden  heutzutage  eher  selten  verwendet)  aus  dem  Physikunterricht  wieder 
erkennen:  N  =  Newton,  dyn  =  Dyne,  gf  =  Gramm  -  Kraft  (um  von  Gramm- 
Masse  oder  einfach  Gramm  als  Gewichtseinheiten  zu  unterscheiden),  kip  = 
Kilopond  (1000  Pfund),  Ibf  =  Pound-Force  (um  von  Pfund  als  Gewichtseinheit 
zu  unterscheiden)  und  pdl  =  Poundal. 

Um  eine  Einheit  einer  Zahl  zuzuordnen,  muss  auf  diese  Zahl  ein  Unterstrich 
folgen.  So  wird  die  Kraft  von  5  N  als  5_N  eingegeben. 
Fiir  umfassende  Berechnungen  mit  Einheiten  bieten  die  SOFT-Meniis  eine 
bequemere  Moglichkeit,  Einheiten  zuzuordnen.  Andern  Sie  das  System  Flag 
1  17  in  SOFT  menus  (siehe  Kapitel  1),  und  verwenden  Sie  die 
Tastenkombination  l_rH  UN>TS ,  um  in  folgende  Menus  zu  gelangen.  Drucken  Sie 
die  Taste  LwxrJ.  um  auf  die  nachste  Seite  des  Menus  zu  gelangen. 
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1 :  

TOOLS  LETm]   lifiEli    VOL    TIME  SPEED 

mh;;  force  ehru  fuhr  press  tehp 

E 


ELECf flrTflLfLIGHTT  RflMVISC 


Wenn  Sie  die  entsprechende  Funktionstaste  drucken,  wird  ein  Untermenii  mit 
Emheiten  zu  dieser  Auswahl  angezeigt.  Z.  B.  stehen  fur  das  Untermenu  i§!31 
folgende  Einheiten  zur  Verfugung: 


1 :  

I  nsi  \  cnsi  \  ftsi  \  Rph  I  Hph  I  Root 

c   1  so  1       I       1  lunus 

Durch  erneutes  Drucken  der  Funktionstaste  iJliHB  gelangen  Sie  zum  UNITS- 
Menu  zuruck. 

Beachten  Sie,  dass  Sie  jederzeit  die  vollstandige  Liste  der  Menueintrage  durch 
Drucken  der  Tastenfolge  LjU^?  anzeigen  konnen.  Es  werden  z.  B.  fur  die 
GroBe        nachfolgende  Eintrage  als  mogliche  Einheiten  angezeigt: 


J 

therm 

erg 

1eV 

Kcal 

eV 

cal 

Btu 

ft*lbf 

JNITS 

J    \  er$  \  KcaU  .:.]!.  |  E:+u  |Ftxlbl 

■  th«fH|  H«V  I  «V  |        |  luniTS 

Anmerkung:  Verwenden  Sie  die  Taste  [nxt]  oder  die  Tastenkombination 
(^Jprev_  zur  Navigation  zwischen  den  einzelnen  Menus. 


Zur  Verfugung  stehende  Einheiten 

Nachfolgend  finden  Sie  eine  Liste  von  Einheiten,  welche  uber  das  UNITS- 
Menu  zur  Verfugung  stehen.  Erst  wird  das  Symbol  der  Einheit,  gefolgt  vom 
Namen  der  Einheit  in  Klammern,  angezeigt: 

LENGTH  f LANCE) 

m  (Meter),  cm  (Zentimeter),  mm  (Millimeter),  yd  (Yard),  ft  (Fu6),  in  (Zoll),  Mpc 
(Mega  Parsec),  pc  (Parsec),  lyr  (Lichtjahr),  au  (astronomische  Einheit),  km 
(Kilometer),  mi  (internationale  Meile),  nmi  (Seemeile),  miUS  (US  gesetzliche 
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englische  Meile),  chain  (Chain),  rd  (Rod),  fath  (KubikfuB),  ftUS 
(VermessungsfuB),  Mil  (Mil),  ^  (Mikron),  A  (Angstrom),  fermi  (Fermi) 

AREA  (FlACHE) 

mA2  (Quadratmeter),  cmA2  (Quadratzentimeter),  b  (Barn  -  MaBeinheit  des 
Wirkungsquerschnittes),  ydA2  (Quadratyard),  ftA2  (QuadratfuB),  inA2 
(Quadratzoll),  kmA2  (Quadratkilometer),  ha  (Hektar),  a  (Ar),  miA2 
(Quadratmeile),  miUSA2  (gesetzliche  englische  Quadratmeile),  acre  (Acre) 

VOLUME  (VOLUMEN) 

mA3  (Kubikmeter),  st  (Ster),  cmA3  (Kubikzentimeter),  ydA3  (Kubikyard),  ftA3 
(KubikfuB),  inA3  (Kubikzoll),  I  (Liter),  galUK  (UK  Gallone),  galC  (Kanadische 
Gallone),  gal  (US  Gallone),  qt  (Quart),  pt  (Pint),  ml  (Milliliter),  cu  (US  Tasse), 
ozfl  (US  fluid  ounce),  ozUK  (UK  fluid  ounce),  tbsp  (Loffel),  tsp  (Teeloffel),  bbl 
(Barrel),  bu  (Bushel  -  TrockenhohlmaB),  pk  (Peck  -  TrockenmaB),  fbm  (Board 
Foot  ■  HolzmaB) 

TIME(ZEIT) 

yr  (Jahr),  d  (Tag),  h  (Stunde),  min  (Minute),  s  (Sekunde),  Hz  (Hertz) 
SPEED  (GESCHWINDIGKEIT) 

m/s  (Meter  pro  Sekunde),  cm/s  (Zentimeter  pro  Sekunde),  ft/s  (FuB  pro 
Sekunde),  kph  (Kilometer  pro  Stunde),  mph  (Meilen  pro  Stunde),  knot 
(Knoten  -  nautische  Meilen  pro  Stunde),  c  (Lichtgeschwindigkeit),  ga 
(Gravitationsbeschleunigung) 

MASS  (MASSE) 

kg  (Kilogramm),  g  (Gramm),  Lb  (avoirdupois  Pound  ■  Handelspfund),  oz 
(Unze),  slug  (Slug,  Gee-pound),  Ibt  (Troy  pound),  ton  (short  ton),  tonUK  (long 
ton),  t  (metrische  Tonne),  ozt  (Troy  Unze),  ct  (Karat),  grain  (Grain),  u  (atomare 
Masseeinheit),  mol  (Mol) 

FORCE  (KRAFT} 

N  (Newton),  dyn  (Dyne),  gf  (Gramm-Kraft),  kip  (Kilopond-Kraft),  Ibf  (pound- 
force),  pdl  (Poundal) 
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ENERGY  (ENERGIE) 

J  (Joule),  erg  (Erg),  Kcal  (Kilokalorie),  Cal  (Kalorie),  Btu  (englische  Kalorie  ■ 
Warmemenge),  ftxlbf  (Foot-Pound),  therm  (EEC  (GB)  Warmeeinheit  zur 
Lieferung  von  Stadtgas),  MeV  (Megaelektronen  Volt),  eV  (Elektronenvolt) 

POWER  (KRAFT) 

W  (Watt),  hp  (Pferdestarke) 

PRESSURE  (DRUCK) 

Pa  (Pascal),  atm  (Atmosphare),  bar  (Bar),  psi  (Pfund  pro  Quadratzoll),  torr 
(Torr),  mmHg  (Millimeter  Quecksilbersaule),  inHg  (Zoll  Quecksilbersaule), 
inH20  (Zoll  Wassersaule) 

TEMPERA  WR 

°C  (Grad  Celsius),  °F  (Grad  Fahrenheit),  K  (Kelvin),  °R  (Grad  Rankine) 

ELEKTRISCHER  STROM  (Elektrische  Ma  Be i n he i ten) 

V  (Volt),  A  (Ampere),  C  (Coulomb),  Q  (Ohm),  F  (Farad),  W  (Watt),  Fdy 
(Faraday),  H  (Henry),  mho  (mho  -  inverse  ohmsche  Einheit),  S  (Siemens),  T 
(Tesla),  Wb  (Weber ) 

ANGLE  (MaBeinheiten  von  Fldchenwinkel  und  Raumwinkel) 

°  (Sexagesimalgrad),  r  (BogenmaB),  Grad  (Zentesimalgrad),  arcmin 
(Bogenminute),  arcs  (Bogensekunde),  sr  (Steradiant) 

LICHT  (MaBeinheiten  fur  das  Licht) 

fc  (Footcandle),  flam  (Foot-Lambert),  Ix  (Lux),  ph  (Phot),  sb  (Stilb),  Im  (Lumen), 
cd  (Candela),  lam  (Lambert) 

RAD/A  TION  (STRAHLUNG) 

Gy  (Gray),  rad  (Rad),  rem  (Rem),  Sv  (Sievert),  Bq  (Becquerel),  Ci  (Curie),  R 
(Rontgen) 

VISCOSITY (VISKOSITAT) 

P  (Poise),  St  (Stokes) 

Nicht  aufgelistete  Einheiten 
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Nicht  aufgelistete  Einheiten  im  UNITS-Menu,  die  dennoch  im  Taschenrechner 
vorhanden  sind:  gmol  (Gramm-Mol),  Ibmol  (Pound-Mol),  rpm  (Umdrehungen 
pro  Minute),  dB  (Dezibel).  Diese  Mafteinheiten  erreicht  man  uber  das  Menu 
1  1 7.02,  welches  im  ALG-Modus  uber  MENU  (1  1  7.02)  oder  im  RPN-Modus 
unter  MENU  1  1 7.02  [inter)  gestartet  wird.  In  der  Anzeige  des  Menus  erhalten 
Sie  nachfolgende  Eintrage  (verwenden  Sie  dazu  die  Tastenfolge  [  r*        ,  urn 
die  Beschriftungen  im  Display  anzuzeigen): 


TNC 
gmol 
Ibmol 
rpm 
dB 

EQLIB 


Tim:  |  3M-:- 1. 1  i.t-MO  i.|  i-f.M  I  .IB  IECLIB 


Auf  diese  Einheiten  kann  jedoch  auch  uber  den  Katalog  zugegriffen  werden, 
z.  B.  folgendermaften: 

gmol:  CB_g«;  (^>^CfD(S 
Ibmol:  E)_w  5^CtD(3 
rpm:  Ij^J_cm  \alpha}[^J(r\ 
dB:       CB-^  (ALPHAiiJjJ® 


Umrechnung  in  Grundeinheiten 

Verwenden  Sie  die  Funktion  UBASE,  urn  jede  dieser  Einheiten  in  die 
Standardeinheiten  des  Si-Systems  zu  konvertieren.  Urn  z.  B.  herauszufinden, 
welchen  Wert  1  Poise  (Viskositdtseinheit)  in  Sl-Einheiten  darstellt,  gehen  Sie 
wie  folgt  vor: 

Im  ALG-Modus,  wobei  System  Flag  1  1 7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt  ist: 
{^jmts  Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 

Wahlen  Sie  das  Menu  TOOLS. 
^3?  IIIII  Wahlen  Sie  die  Funktion  UBASE. 

CD  LnJ  -     Tragen  Sie  1  und  Unterstrich  ein. 

{J^jmts  Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 

<^>  E  ;i  II  Wahlen  Sie  die  Option  VISCOSITY. 

Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 
[enter]  Konvertieren  Sie  die  Einheiten. 
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Als  Ergebnis  erhalten  Sie  die  folgende  Anzeige  (d.  h.  7  Poise  =  0, 1  kg/(m-s)): 


:UBRSE(M_P) 


Das  Gleiche  im  RPN-Modus,  wobei  System  Flag  1 1  7  auf  CHOOSE  boxes 
gesetzt  ist: 

CD  Tragen  Sie  1  (kein  Unterstrich)  ein. 

{^wits  Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 

^  ill™  Wahlen  Sie  die  Option  VISCOSITY. 

Wahlen  Sie  die  Emheit  P  (Poise.) 
[7^3  jmts  Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 

Wahlen  Sie  das  Menu  TOOLS. 
<<r?  iiilli  Wahlen  Sie  die  Funktion  UBASE 


Im  ALG-Mod us, System  Flag  1  1  7  ist  auf  SOFTmenus  gesetzt: 


rrp  units 


CD  CZD^ 

(j->J  UNITS 


Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 
Wahlen  Sie  das  Menu  TOOLS. 
Wahlen  Sie  die  Funktion  UBASE. 
Tragen  Sie  1  und  Unterstrich  ein. 
Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 
Wahlen  Sie  die  Option  VISCOSITY. 
Wahlen  Sie  die  Einheit  P  (Poise). 
Konvertieren  Sie  die  Einheiten. 


Im  RPN-Modus,  wobei  System  Flag  1  17  auf  SOFT  menus  gesetzt  ist: 


CD 

rgn  units 
[j^}prev_  mm 

Hp  UNITS 


Tragen  Sie  1  (kein  Unterstrich)  ein. 
Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 
Wahlen  Sie  die  Option  VISCOSITY. 
Wahlen  Sie  die  Einheit  P  (Poise). 
Wahlen  Sie  das  Menu  UNITS. 
Wahlen  Sie  das  Menu  TOOLS. 
Wahlen  Sie  die  Funktion  UBASE. 
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Zahlen  Einheiten  zuordnen 

Um  eine  Einheit  einer  Zahl  zuzuordnen,  muss  ein  Unterstrich  an  diese  Zahl 

angehtingt  werden  (L  r»  J  -  ,  Taste(8,5)).  So  wird  die  Kraft  von  5  N  als  5_N 

eingegeben. 

Nachfolgend  die  Tastenfolge,  die  im  ALG-Modus,  mit  auf  CHOOSE  boxes 
gesetztem  System  Flag  1 17,  eingegeben  werden  muss: 

L5J  LrU  -  Tragen  Sie  die  Zahl  und  den  Unterstrich  ein. 

CgD-tMZ?  Begeben  Sie  sich  in  das  Menu  UNITS. 

GD  EM  Wahlen  Sie  die  Krafteinheiten  (8.  Force..). 

Wahlen  Sie  Newton  (N). 
LsvraiJ  Geben  Sie  die  Menge  mit  der  Einheit  in  den 

Stack  ein. 

Die  Anzeige  wird  wie  folgt  aus  dargestellt: 


:5-l_N 

5_N 

3i   |    R    |  MfltlS  ICflSDII  ] 

Anmerkung:   Vergessen  Sie  den  Unterstrich,  wird  das  Ergebnis  als  5*N 
ausgegeben,  wobei  N  eine  mogliche  Variable  darstellt,  nicht  jedoch  die 
Einheit  Newton. 


Verwenden  Sie  nachfolgende  Tastenfolge,  um  dieselbe  Eingabe  im  RPN- 
Modus  vorzunehmen: 


L5J  Geben  Sie  die  Zahl  ein  (geben  Sie  keinen 

Unterstrich  ein). 

[^jjn[[s  Begeben  Sie  sich  in  das  Menu  UNITS. 

□D  laii  Wahlen  Sie  die  Krafteinheiten  (8.  Force..). 

Wahlen  Sie  Newton  (N). 


Beachten  Sie  dabei,  dass  der  Unterstrich  automatisch  eingefijgt  wird,  wenn 
der  RPN-Modus  aktiviert  ist.  Das  Ergebnis  ist  die  nachfolgende  Anzeige: 
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Wie  zuvor  angedeutet,  wird,  wenn  das  System  Flag  1 1  7  auf  SOFT  menus 
steht,  das  Menu  UNITS  als  Bezeichnung  fur  die  Funktionstasten  angezeigt. 
Diese  Einstellung  erweist  sich  fur  umfassende  Berechnungen  mit  Einheiten  als 
duBerst  praktisch. 

Nachfolgend  die  Tastenfolge  zur  Eingabe  von  Einheiten  mit  ausgewahlter 
Option  SOFTmenus  im  ALG-  und  im  PRN-Modus:  Urn  im  ALG-Modus  den 
Ausdruck  5_N  einzugeben,  verwenden  Sie  die  Tastenfolge: 

dD  CrE3  ~  Tragen  Sie  die  Zahl  und  den  Unterstrich  ein. 

{J^JMS.  Begeben  Sie  sich  in  das  Menu  UNITS. 

(jwt)  i|i jjjjii iTjij :j|  Wahlen  Sie  die  Einheiten  fur  die  Kraft, 

iili!  Wahlen  Sie  Newton  (N). 

(fMBij  Geben  Sie  die  Menge  mit  der  Einheit  in  den 

Stack  ein. 

Urn  denselben  Ausdruck  im  RPN-Modus  einzugeben,  verwenden  Sie  die 
Tastenfolge: 

L5J  Tragen  Sie  die  Zahl  (ohne  Unterstrich)  ein. 

{^Jjmk  Begeben  Sie  sich  in  das  Menu  UNITS, 

(jwrj  lliliillSIII  Wahlen  Sie  die  Einheiten  fur  die  Kraft. 

Hill  Wahlen  Sie  Newton  (N). 

Anmerkung:  Sie  konnen  einen  Ausdruck  mit  Einheiten  eingeben,  indem  Sie 
den  Unterstrich  und  die  Einheiten  uber  die       -Taste  eingeben, 
CTDLrLJ  -Iawa)(n\  ergibt  z.  B.  den  folgenden  Eintrag:  5_H. 

Vorzeichen  von  Einheiten 

Fiir  Einheiten  konnen  Sie  Vorzeichen  gema6  der  nachfolgenden  Tabelle  aus 
dem  Si-System  eingeben. 

Als  Erstes  wird  die  Abkurzung  des  Vorzeichens  aufgefiihrt,  anschlieBend  der 
Name,  gefolgt  vom  Exponenten  x  im  Faktor  10x,  welcher  dem  jeweiligen 
Vorzeichen  entspricht: 

Vorzeichen        Name   x         Vorzeichen        Name  x 

Y  Yotta     +24        d  Deci  -1 
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z 

Zetta 

+21 

c 

Centi 

-2 

E 

Exa 

+  18 

m 

Milli 

■3 

P 

Peta 

+  15 

H 

Micro 

-6 

T 

Terra 

+  12 

n 

Nano 

-9 

G 

Giga 

+9 

P 

Pico 

-12 

M 

Mega 

+6 

f 

Femto 

-15 

k,K 

Kilo 

+3 

a 

Atto 

-18 

h,H 

Hekto 

+2 

z 

Zepto 

-21 

D(*) 

Deka 

+  1 

y 

Yocto 

-24 

(*)  Im  Si-System  finden  Sie  das  Vorzeichen  (da)  anstelle  von  D.  Verwenden 
Sie  dennoch  das  D  fur  Deka  im  Taschenrechner. 

Um  diese  Vorzeichen  einzugeben,  tippen  Sie  einfach  das  Vorzeichen  uber  die 
(^™^)-Tastatur  ein.  Um  z.  B.  123  pm  (1  Picometer)  einzugeben,  tippen  Sie 
Folgendes  ein: 

CD  CD  CD  CD     CD  CD  (B  CD  CD  & 

Verwenden  Sie  UBASE,  um  in  die  Standard-Einheit  (1  m)  umzuwandeln;  das 
Ergebnis  wird  wie  folgt  dargestellt: 


:  123'l_pm 

123_prn 

:  UBRSEtfiNSm) 

.  000000000 123_ro 


COnUE|UBH£E|  U'.'liL  |UFHCT|-KiniT|UniT£ 


Operationen  mit  Einheiten 

Sobald  eine  Menge,  gefolgt  von  Einheiten,  in  den  Stack  eingegeben  wurde, 
kann  diese  in  Berechnungen  dhnlich  wie  reine  Zahlen  verwendet  werden,  mit 
der  Ausnahme,  dass  Mengen  mit  Einheiten  nicht  als  Argumente  in  Funktionen 
eingesetzt  werden  konnen  (z.  B.  SQ  oder  SIN).  Bei  dem  Versuch,  LN(10_m) 
zu  berechnen,  erhalten  Sie  eine  Fehlermeldung:  Error:  Bad  Argument  Type. 

Hier  finden  Sie  einige  Berechnungsbeispiele  im  ALG-Modus.  Gehen  Sie  bei 
der  Multiplikation  und  Division  von  Mengen  mit  Einheiten  vorsichtig  vor:  Sie 
mussen  jede  Menge  mit  der  dazugehorigen  Einheit  in  Klammern  einschlieBen. 
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Um  z.  B.  das  Produkt  1  2,5m  x  5,2  yd  einzugeben,  muss  Ihre  Eingabe  wie 
folgt  aussehen  (1 2,5_m)*(5,2_yd)  Q^m] : 


12.5_m'5.2_yd 


65_(m-yd) 


COHYE  UBflSE  U'.'liL  UFflCT KiniT  UniTS 


Sie  wird  dann  als  65_(m-yd)  angezeigt.  Verwenden  Sie  die  Funktion  UBASE, 
um  in  die  Einheiten  des  Si-Systems  zu  konvertieren: 


12.5_m'5.2_yd 

UBflSE(flNSd)) 


65_(m-yd) 
2 


C u M '.' E I U E: H L~ E I  U'.'liL  UFflCT  -KJnIT  UniTS 


Anmerkung:  Beachten  Sie  zu  jedem  Zeitpunkt,  dass  die  Variable  ANS(1 ) 
iiber  die  Tastenkombination  (jT}^M_  (der  Taste  [inter]  zugeordnet)  aufgerufen 
werden  kann. 


Um  eine  Division  durchzufuhren,  z.  B.  3250  mi  /  50  h,  geben  Sie  diese  wie 
folgt  ein:  (3250_mi)/(50_h)  fanS) 


.  3250'l_mi 

Dies  ergibt  mit  der  UBASE  Funktion  in  Sl-Einheiten  konvertiert  Folgendes: 


bD_- 


UBRSE(RHSd)) 


29.0576_^| 


COHYE  UBflSE  U'.'liL  UFflCT  -KMIT  UniTS 


Additionen  und  Subtraktionen  konnen  im  ALG-Modus  ohne  Eingabe  von 
Klammern  durchgefuhrt  werden.  So  kann  z.  B.  5  m  +  3200  mm  ganz  einfach 
als  5_m  +  3200_mm  (h™)  eingegeben  werden. 
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:UBRSE(RHS(D) 

:5'l_m+3200'l_mm 
 3200. -in  im 

Kompliziertere  Ausdrucke  wie  der  folgende  hingegen  benotigen  Klammern: 
(12_mm)*(l_cmA2)/(2_s)  djjD: 


.  12-l_mm-M 

2 

_cm 

2-l_s 

2 

* 

6"  s 

I        |  Ffa  |  in"a 

Bei  Stack-Berechnungen  im  PRN-Modus  werden  keine  Klammern  bei  der 
Eingabe  unterschiedlicher  Ausdrucke  benotigt,  die  Eingabe  sieht  z.  B.  wie 
folgt  aus: 

1  2_m  [enter)  1 ,5_yd  [enter)  CjD 
3250_mi        50_h  S  C±J 


Diese  Operationen  ergeben  folgende  Ausgabe: 


18_(m-yd) 


Miin;  ilhjdi 


Testen  Sie  auch  nachfolgende  Operationen: 

5_m  [enter)  3200_mm  [enter)  [  +  j 
12_mmQM»D  l_cmA2  [enter)[  x  J  2_s  1»™J  GED 

Diese  letzten  beiden  Operationen  ergeben  folgende  Ausgabe: 


3: 

65_f 

2: 
l: 

3200.  _mro 
2 

3i   |    R    |  HflllS  ICflSDII  ) 
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Anmerkung:  In  Ausdrucke  des  EquationWriters  durfen  keine  Einheiten 
eingegeben  werden. 


Werkzeuge  zur  Manipulation  von  Einheiten 

Das  Menu  UNITS  enthalt  ein  Untermenu  TOOLS,  welches  folgende  Funktionen 
zur  Verfugung  stellt: 

CONVERT(x,y):  konvertiert  Einheitenobjekt  x  in  Einheiten  des 
Objektes  y. 

UBASE(x):         konvertiert  Einheitenobjekt  x  in  Sl-Einheiten. 
UVAL(x):  extrahiert  den  Wert  aus  Einheitenobjekt  x 

UFACT(x,y):       klammert  eine  Einheit  y  aus  dem  Einheitenobjekt  x 
aus. 

->UNIT(x,y):      kombiniert  den  Wert  von  x  mit  den  Einheiten  von  y. 

Die  Funktion  UBASE  wurde  im  Detail  in  einem  fruheren  Abschnitt  dieses 
Kapitels  beschrieben.  Um  auf  eine  dieser  Funktionen  zuzugreifen,  gehen  Sie 
wie  in  den  vorangegangen  gezeigten  UBASE  Beispielen  vor.  Beachten  Sie, 
dass,  wdhrend  die  Funktion  UVAL  ein  einziges  Argument  benotigt,  fur  die 
Funktionen  CONVERT,  UFACT  und  ->UNIT  jeweils  zwei  Argumente  benotigt 
werden. 

Probieren  Sie  die  nachfolgenden  Ubungen  in  der  von  Ihnen  bevorzugten 
Einstellung  Ihres  Taschenrechners  durch.  Die  nachfolgende  Ausgabe  wurde  im 
ALG-Modus  mit  auf  SOFT  menus  eingestelltem  System  Flag  1 1  7  erzeugt: 

CONVERT-Beispiele 

Beide  Beispiele  ergeben  das  gleiche  Ergebnis  um  33  Watt  in  btus  zu 
konvertieren: 

CONVERT(33_W,  1  _hp) 
CONVERT(33_W,l  l_hp)  ^ 

Diese  Operationen  werden  in  der  Anzeige  wie  nachfolgend  dargestellt: 


Seite  3-31 


C0HVERK33'  1  _W,  1  ■  1  _hp) 

4. 425372S95fe6E-2_hp 
C0HVERT(33'M_W,11.M_> 
4. 42537239566E-2_hp 


UVAL-Beispiele: 


UVAL(25_ft/s)  (cnter) 
UVAL(0.021_cmA3)(«s 


UFACT-Beispiele: 


UFACT(l_ha,18_kmA2)[^) 
UFACT(l_mm,15,l_cm)  (ewes) 


UFRCT(M_ha,13'l_km2) 

.01_km 

UFRCT(M_mm,15'l-cm) 

.  l_cm 


^UNIT-Beispiele 


^UNIT(25,l_m)(«§J 
-»UNIT(1  l,3,l_mph)(^ 


-HJNIT(25,M-m) 

^UHITai.342'l.l_mph)' 

'  3_i 


25_rn 
1 1 . 3_mph 


COnVE  UEflSE  UYflL  UFflCT  -KMIT  UniTS 


Physikalische  Konstanten  im  Taschenrechner 

Analog  zu  der  Behandlung  von  Einheiten  erortern  wir  ebenfalls  die  im 
Taschenrechner  zur  Verfugung  stehenden  physikalischen  Konstanten.  Die 
physikalischen  Konstanten  des  Taschenrechners  befinden  sich  in  einer 
constants  library  (Konstantenbibliothek),  welche  mit  dem  Befehl  CONLIB 
aufgerufen  werden  kann.  Urn  diesen  Befehl  zu  starten,  mussten  Sie  lediglich 
folgende  Eingabe  im  Stack  vornehmen: 

[ALPHA)  [ALFHAj  (C\  @  (B  (S  (B  ®  Id™)  [BfW) 

Alternativ  wahlen  Sie  den  Befehl  CONLIB  aus  dem  Befehle  Katalog  wie  folgt 
aus:  Starten  Sie  zuerst  den  Katalog  (_rH  cat  {alpha)(c}  .  Verwenden  Sie  dann  die 
Pfeiltasten  fA>)'^7? ,  urn  CONLIB  auszuwahlen.  Anschlieftend  drucken  Sie  die 
Funktionstaste  ZliZ  (111231!).  Falls  erforderlich,  drucken  Sie  [wwj , 


Die  Anzeige  der  Konstantenbibliothek  wird  wie  folgt  dargestellt  (verwenden 
die  Pfeiltasten  zur  Navigation  in  der  Bibliothek): 


coastaats  library 


Nfi:  fivogadro  s  number 


k:  Boltzmann 
Vm:  molar  volume 
R:  universal  gas 
StdT:  std  temperature 
StdP:  std  pressure  J 


SI  ■  EAGL  UAIT"  VALUE  -+JTH  CUIT 


COASTAATS  LIBRARY 

h:  Planck 's  1 
hbar:  Dirac's 
q:  electronic  charge 
me:  electron  mass 


at  io 


SI  ■!  EAGL  |UAIT"|VALUE|  -+JTH  |  CUIT 


COASTAATS  LIBRARY 

M.B :  Bohr  magneton  1 

M.H :  nuclear  magneton 

x0:  photon  wavelength 

f0:  photon  frequency 

1\C!  Compton  wave 1 en 


rad:   1  radian 


SI  ■  EAGL  UAIT"  VALUE  -+JTH  CUIT 


COASTAATS  LIBRARY 

(j :  St  ef  an-Bo  1 1  zmann 
c:  speed  of  1 ight 
60:  permittivity 
n0 :  permeab  i 1 i  t  y 

ccel  of  gravity 


rav it at  ion 


SI  ■  EAGL  UAIT"  VALUE  -+JTH  CUIT 


CO A ST A ATS  LIBRARY 

mpme:  mp^me  ratio 
fine  structure 
0i  mag  flux  quantum 
F:  Faraday 
Rooi  Rudberg 


a0:  Bohr  radius 


SI  ■!  EAGL  lUniT-l'.'HLUEl  -+JTH  |  CUIT 


CO A ST A ATS  LIBRARY 

t wott s  2tt  radians 
angl:  £  in  trig  mode 
c3:  Wien's 
kq:  V./ 


SI  ■  EAGL  UAIT-  VALUE  -+JTH  CUIT 
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esi 


CORSTflRTS  LIBRARY! 

6  0>q 
q*6  0 

dielectric  const 


SI  ■  ERGL  URIT"  VALUE  -+JTH  4UIT 


Die  dieser  Anzeige  zugeordneten  Funktionstasten  der  CONSTANTS  LIBRARY 
enthalten  folgende  Funktionen: 

SI         wenn  ausgewahlt,  werden  die  Werte  der  Konstanten  in  Sl- 

Einheiten  angezeigt. 
ENGL    wenn  ausgewahlt,  werden  die  Werte  der  Konstanten  in 

Englischen-Einheiten  angezeigt  (*). 
UNIT     wenn  ausgewahlt,  werden  die  Konstanten  zusammen  mit  den 

ihnen  zugeordneten  Einheiten  ausgegeben  (*). 
VALUE  wenn  ausgewahlt,  werden  die  Konstanten  ohne  Einheiten 

ausgegeben. 

->STK    kopiert  den  Wert  (mit  oder  ohne  Einheiten)  in  den  Stack. 

QUIT    dient  dem  Verlassen  der  Konstantenbibliothek. 
(*)  Nur  dann  aktiv,  wenn  die  Funktion  VALUE  aktiviert  ist. 
So  wird  die  erste  Seite  der  CONSTANTS  LIBRARY-Anzeige  dargestellt,  wenn 
die  Option  VALUE  ausgewahlt  wurde  (Einheiten  im  Si-System): 

R:  S.31451_J/t9mol*K> 

StdT:  273.15_K 

StdP:   101.325_kPa  I 


SI  ■!  ERGL  lUniT-l'.'HLU-l  -+JTH  I  4UIT 


Um  die  Werte  der  Konstanten  im  englischen  (bzw.  Imperial-)  System 
anzuzeigen,  drucken  Sie  die  Option  SUES  : 


0063E-27_BtuA, 
Vm:  359.0394_ftA3/lb., 
R:  10.73164_psi*ftA3., 
StdT:  491.67_nR 
StdP:  14.6959_psi 


SI    ERGL"  URIT"  YALU"  -+JTH  4UIT 
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Schalten  Sie  die  UNITS-Option  aus  (durch  Drucken  der  Taste  EMB),  werden 
lediglich  die  Werte  angezeigt  (in  diesem  Fall  wurden  englische  Einheiten 
ausgewahlt): 


I  COnSTftDTS  LII  F.hF.V   ] 


Nfi:  6.0221367E23 


k : 
Vm 
R: 

StdT 
StdP 


7. 270063E-27 

359.0394 
10.73164 
491.67 
14.6959 


SI    EnGL"  UniTS  VflLU"  -+JTH  4UIT 


Um  den  Wert  von  Vm  in  den  Stack  zu  kopieren,  wahlen  Sie  einen  Variablen- 
Namen  und  drucken  Sie  erst  die  Taste  Isllili:!  und  dann  [lilBII  1st  der 
Taschenrechner  auf  ALG-Modus  eingestellt,  wird  die  Anzeige  wie  folgt 
dargestellt: 


iCONLIB 


Vm: 359. 0394 


Die  Anzeige  zeigt  einen  so  genannten  tagged  value  (gekennzeichneten  Wert) 
vm=  3!::59;!  8394.  In  diesem  Fall  ist  Vm  die  Kennzeichnung  des  Ergebnisses. 
Jede  arithmetische  Operation,  die  mit  dieser  Zahl  durchgefuhrt  wird,  ignoriert 
die  Markierung.  Probieren  Sie  z.  B.  Folgendes  aus: 
C2D  !^CTJCxJ(JjJ^^—  GEs),  wodurch  folgendes  Resultat  erzeugt  wird: 


CONLIB 

Vm:  359.  0394) 

LH(2'RHS(D) 

6.5765793123$ 


lmJlMI  HELP 


Bei  der  gleichen  Berechnung  im  RPN-Modus  verwenden  Sie  folgende 
Tastenfolgen  (nachdem  der  Wert  von  Vm  aus  der  Konstantenbibliothek 
extrahiert  wurde):  CTDQ^C^CrL)   ^  • 


Spezielle  physikalische  Funktionen 

Menu  1  1  7,  ausgewahlt  uber  MENU  (1  1  7)  im  ALG-Modus  oder  MENU  1  1  7 
[entek]  im  RPN-Modus,  erzeugt  das  nachfolgende  Menu  (Beschriftungen  werden 
mithilfe  der  Tasten  UiJ^l?  angezeigt): 
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ZFRCTW 
FANNING 
DRRCY 

SI DENS 
TDELTR 


Z F H C T | F H Ti Ti 1 1 [i fi F; Ci' |  F Li :■.  |SIDEn|TDELT 


Die  Funktionen  schlieBen  ein: 

ZFACTOR:  Gaskompressibilitdtsfunktion  Z  Faktor 

FANNING:  Widerstandsfaktor  der  Stromungsauffdcherung 

DARCY:  Darcy-Weisbach  Widerstandsfaktor  der  Stromungsauffdcherung 

FOX:  Funktion  fur  die  Starke  der  Schwarzkdrperstrahlung  (Planckscher  Strahler) 

SIDENS:  innere  Dichte  Silizium 

TDELTA:  Funktion  fur  die  Temperaturzunahme 

Auf  der  zweiten  Seite  dieses  Menus  (drucken  Sie  [hxt])  finden  Sie 
nachfolgende  Elemente: 

 1 

1  =  

n<iUi.iiE.n[rnwm!«»Ml7.j><:j 

Auf  dieser  Menuseite  befinden  sich  eine  Funktion  (TINC)  und  eine  Anzahl 
MaBeinheiten,  die  in  einem  fruheren  Abschnitt  beschrieben  wurden  (siehe 
oben).  Die  fur  uns  interessante  Funktion  ist: 

TINC:    Befehl  Wertzuwachs  (Inkrement)  fur  die  Temperatur 

Von  den  Funktionen  in  diesem  Menu  (UTILITY),  d.  h.  ZFACTOR,  FANNING, 
DARCY,  FOX,  SIDENS,  TDELTA  und  TINC,  werden  die  Funktionen  FANNING 
und  DARCY  in  Kapitel  6  in  Zusammenhang  mit  Gleichungen  zur 
Durchflussberechnung  in  Rohrleitungen  beschrieben.  Fur  die  verbleibenden 
Funktionen  finden  Sie  nachfolgend  eine  kurze  Beschreibung. 

Funktion  ZFACTOR 

Die  Funktion  ZFACTOR  berechnet  den  Berichtigungsfaktor  fur  die 
Gaskompressibilitat  bei  nicht  idealem  Verhalten  von  Kohlenwasserstoffgas. 
Die  Funktion  wird  uber  ZFACTOR(xT,  yP)  aufgerufen,  wobei  xT  die  verringerte 
Temperatur,  d.  h.  das  Verhdltnis  der  momentanen  Temperatur  zur  pseudo- 
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kritischen  Temperatur  ist  und  yP  der  verringerte  Druck,  d.  h.  das  Verhdltnis 
des  momentanen  Drucks  zum  pseudo-kritischen  Druck  darstellt.  Der  Wert  von 
xT  muss  zwischen  1 ,05  und  3,0  liegen,  wahrend  der  Wert  von  yP  zwischen  0 
und  30  liegen  muss.  Beispiel  im  ALG-Modus: 


:ZFRCT0R(2.5,12.5) 

1 . 25980762398 


Z F H C T | F H n Ti 1 1 [i fi F; Ci' |  F Li :■.  |SIDEn|TDELT 


Funktion  FOA, 

Die  Funktion  FOX  (T,  X)  berechnet  den  Bruch  (dimensionslos)  der  gesamten 
Starke  der  Schwarzkorperstrahlung  bei  einer  Temperatur  T  zwischen  den 
Wellenlangen  0  und  X.  Sind  T  und  X  keine  Einheiten  zugewiesen,  wird 
angenommen,  dass  T  in  K  und  X  in  m  enthalten  ist.  Beispiel  im  ALG-Modus: 


:F0^,(452.,.  00001) 

. 567343728392 


Z F M C T | F M n Tl 1 1 [i M F; Ci' |  FOh  |SIDEn|TDELT 


Funktion  SIDENS 

Die  Funktion  SIDENS(T)  berechnet  die  innere  Dichte  von  Silizium  (in  Einheiten 
von  1  / cm3)  als  Funktion  der  Temperatur  T  (T  in  K),  fur  T  zwischen  0  und  1 685 
K,  z.B.: 


:SIDENS(450.) 

6.07995613233E13 


Z F M C T | F M n Tl 1 1 [i M F; Ci' |  FOh  |£IDEn|TDELT 


Funktion  TDELTA 

Die  Funktion  TDELTA(T0,Tf)  liefert  den  Temperaturzuwachs  Tf  -  T0.  Das  Ergebnis 
wird  in  der  gleichen  Mafteinheit,  falls  uberhaupt,  wie  T0ausgegeben. 
Andernfalls  erhalten  Sie  einfach  die  Zahlendifferenz,  z.B.: 


:TDELTfi(25_nF,52_nC) 

-100.6_nF 


Z F M C T | F M n Tl 1 1 [i M F; Ci' |  FOh  |£IDEn|TDELT 
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Der  Zweck  dieser  Funktion  besteht  darin,  eine  Temperaturdifferenzberechnung 
bei  unterschiedlichen  Mafteinheiten  der  Temperatur  zu  vereinfachen. 
Andernfalls  wird  einfach  nur  die  jeweilige  Differenz  der  Zahlen  berechnet. 
Z.  B. 


:TDELTfl(250.,520.) 

-270. 


Z F M C T | F M n Tl 1 1 [i M F; Ci' |  FOh  |£IDEn|TDELT 


Funktion  TINC 

Die  Funktion  TINC(T0,AT)  berechnet  T0+DT.  Diese  Funktion  ist  TDELTA  insofern 
dhnlich,  als  das  Ergebnis  in  der  MaBeinheit  T0  ausgegeben  wird.  Andernfalls 
ist  das  Ergebnis  eine  einfache  Addition  dieser  Werte,  wie  z.  B.: 

:TINC(125_nF,-25_IO 

S0_nF 

:TIHC(256.,25.) 

2S1. 


Tim:  |  jh*  1. 1  lb"* '  I  i'P"  I  jg  |EQLIB 


Definieren  und  Anwenden  von  Funktionen 

Der  Benutzer  kann  selbst  eigene  Funktionen  definieren,  indem  er  den  Befehl 
DEF  uber  die  Tastenfolge  ( jnj off    (der  Taste  L2J  zugeordnet)  aufruft.  Die 
Funktion  muss  im  nachfolgenden  Format  eingegeben  werden: 

Funktionsname(Argumente)  =  Ausdruckderdie  Argumente_enthalt 

Als  Beispiel  konnte  eine  einfache  Funktion  H(x)  =  ln(x+l)  +  exp(-x)  definiert 
werden. 

Angenommen,  Sie  mussten  diese  Funktion  fur  eine  Zahl  von  diskreten  Werten 
auswerten.  Sie  mochten  daher  hierfiir  nur  eine  einzige  Taste  verwenden  und 
das  gewunschte  Ergebnis  ohne  umstandliches  separates  Eintippen  der 
einzelnen  Werte  auf  der  rechten  Seite  anzeigen.  Im  nachfolgenden  Beispiel 
wird  davon  ausgegangen,  dass  sich  der  Taschenrechner  im  ALG-Modus 
befindet.  Geben  Sie  die  nachfolgende  Tastenfolge  ein: 


Seite  3-38 


Of]  _ln  {alpha}  [jtj  (g  c+j  CD  CD  GED  ED      S  ED  (3 


Die  Anzeige  wird  wie  folgt  dargestellt: 


:  DEF I  He('h(x)=LH(x+  1  )+eX') 
HOVRL 


+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Drucken  Sie  die  Taste  [  m  J  ■  Sie  werden  feststellen,  dass  sich  eine  neue 
Variable  in  Ihrer  Funktionstaste  (El)  befindet.  Um  den  Inhalt  dieser  Variablen 
anzuzeigen,  drucken  Sie  Lr^jEi.  In  der  Anzeige  erscheint  nun  Folgendes: 

:  DEF  I  Ne('h(x)=LN(x+  1  )+eX') 
HOVRL 

*:  *  x  'LhKx+n+EXPtx) ' 

Somit  enthalt  nun  die  Variable  H  ein  Programm: 

«^x'LN(x+l)  +  EXP(x)'  » 

Hierbei  handelt  es  sich  um  ein  einfaches  Programm  in  der  Standard- 
Programmiersprache  der  HP  48  G  Serie,  das  daruber  hinaus  in  die  neue 
Reihe  HP  49  G  integriert  wurde.  Diese  Programmiersprache  wird  als  UserRPL 
bezeichnet.  Das  oben  aufgefuhrte  Programm  ist  relativ  einfach  und  besteht 
aus  zwei  Bestandteilen,  welche  sich  zwischen  den  Programm-Containern 
>>  befinden: 

•     Eingabe:  ->  x     ->  x 

.    Verarbeitung:     'LN(x+l )  +  EXP(x)  ' 

Dies  wird  so  interpretiert:  trage  einen  Wert  ein,  der  temporar  dem  Namen  x 
(als  lokale  Variable  bezeichnet)  zugeordnet  wird,  werte  den  Ausdruck 
zwischen  den  Anfuhrungszeichen,  der  die  lokale  Variablen  enthalt,  aus  und 
zeige  dann  den  berechneten  Ausdruck  an. 

Um  die  Funktion  im  ALG-Modus  zu  starten,  geben  Sie  den  Namen  der 
Funktion  ein,  gefolgt  vom  Argument  in  Klammern,  z.  B. 
1111111  (JjJ'J.  CTJ(»™).  Nachfolgend  einige  Beispiele: 
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LN(3)+e 
4. 1035742331 


"ID 


4. 1085742831 


LN 


IH-5 


H(2) 
HQ.  2) 


Im  RPN-Modus  mussen  Sie  zuerst  das  Argument  eingeben  und  dann  die 
Funktionstaste,  welche  der  Variablen  mit  dem  Namen  IIEil  entspricht,  drucken, 
bevor  die  Funktion  gestartet  wird.  Sie  konnten  z.  B.  Folgendes  ausprobieren: 
t^2_J [fNreR] iiii!Oiiii! .  Die  weiteren  oben  aufgefiihrten  Beispiele  konnen  wie  folgt 
eingegeben  werden:  CD  CZDCX)  Chilli! ,  CZDCEDCXISBM  • 

Funktionen  konnen  jedoch  auch  Liber  mehr  als  zwei  Argumente  verfiigen.  So 
zeigt  z.  B.  die  untere  Abbildung  die  Definition  der  Funktion  K(a,f3)  =  a-/-/?  und 
ihrer  Auswertung  mit  den  Argumenten  K(v2,x)  und  K(l .2,2.3): 


:DEFINE('K(o:,p)= 

HOVRL 

:  K(J2  ,tt) 

■J2+TI 

:K(1.2,2.3) 

3.5 

Die  Inhalte  der  Variablen  K  sind:  «  ->  a  p  'a+p'  ». 

Funktionen  die  uber  mehr  als  einen  Ausdruck  definiert 
werden 

In  diesem  Abschnitt  behandeln  wir  Funktionen,  die  von  zwei  oder  mehreren 
Ausdriicken  definiert  werden.  Ein  Beispiel  einer  solchen  Funktionen  ist: 

[2  •  x  -  1,     x  <  0) 

x    -  1 ,     x  >  0  .! 


Im  HP  49  G  steht  die  Funktion  IFTE  (IF-Then-Else)  zur  Beschreibung  solcher 
Funktionen  zur  Verfijgung. 
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Die  Funktion  IFTE 

Die  IFTE-Funktion  wird  als  IFTE  (Bedingung,  Aktion-wenn-wahr,  Aktion-wenn-falsch) 
geschrieben. 

Wenn  die  Bedingung  wahr  ist,  wird  die  Bedingung-wenn-wahr  ausgefuhrt, 
andernfalls  Bedingung-wenn-falsch.  So  konnen  wir  z.  B.,  urn  die  obige 
Funktion  zu  beschreiben,  'f(x)  =  IFTE(x>0,  xA2-l,  2*x-l)'  eingeben.  Die 
Funktion  IFTE  befindet  sich  im  Befehlskatalog  (l_rH  cAT.  ).  Das  Symbol  '>' 
(groBer  als)  ist  als  solches  eingebbar  (der  Taste  LAJ  zugeordnet).  Verwenden 
Sie  nachfolgende  Befehlsfolge,  um  diese  Funktion  im  ALG-Modus  zu 
definieren:  DEF(f(x)  =  IFTE(x>0,  xA2-l,  2*x-l)). 

Drucken  Sie  anschlieBend  [inter)  .  Im  RPN-Modus  geben  Sie  die  Definition  der 
Funktion  zwischen  Apostrophen  ein: 

'f(x)  =  IFTE(x>0,  xA2-l,  2*x-l)' 

Drucken  Sie  dann  ljn,)pff  . 

Drucken   Sie   IjwJ,    um   ins   Variablen-Menu   zuriickzukehren.    In  Ihrem 
Funktionstastenmenu  sollte  die  Variable  llllii  zur  Verfugung  stehen.  Drucken 
Sie  nun  (j^IIIIlIIIIIiI,  um  das  resultierende  Programm  anzuzeigen: 
«  ^  x  'IFTE(x>0,  xA2-l,  2*x-l)'  » 

Um  diese  Funktion  im  ALG-Modus  zu  berechnen,  geben  Sie  den 
Funktionsnamen,  f,  gefolgt  von  der  Zahl  ein,  in  der  Sie  den  Ausdruck 
auswerten  mochten,  z.  B.  f(2),  und  drucken  dann  (S),  Im  RPN-Modus  geben 
Sie  eine  Zahl  ein  und  drucken  dann  illil.  Uberprufen  Sie  z.  B.,  ob  f(2)  =  3 
ergibt,  wahrend  f(-2)  =  -5  ist. 

Kombinierte  IFTE-Funktionen 

Um  eine  kompliziertere  Funktion,  wie  z.B.  die  nachfolgende  Funktion,  zu 
programmieren, 

-  x,    x  <  -2 
x  + 1,  -2<x<0 
x-l,  0<x<2 
x2 ,  x>2 
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konnen  Sie  unterschiedliche  Stufen  der  Funktion  IFTE  kombinieren,  d.  h.: 

'g(x)  =  IFTE(x<-2,  -x,  IFTE(x<0,  x+1,  IFTE(x<2,  x-1,  xA2)))', 

Definieren  Sie  die  Funktion  uber  eine  der  oben  vorgestellten  Moglichkeiten, 
und  uberprufen  Sie,  ob  g(-3)  =  3,  g(-l)  =  0,  g(l)  =  0  und  g(3)  =  9  ergibt. 
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Kapitel  4 

Berechnungen  mit  komplexen  Zahlen 

In  diesem  Kapitel  finden  Sie  Beispiele  zur  Berechnung  und  Anwendungen  von 
Funktionen  mit  komplexen  Zahlen. 

Definitionen 

Eine  komplexe  Zahl  z  ist  eine  als  z  =  x  +  iy  geschriebene  Zahl,  wobei  x  und  y 
reelle  Zahlen  sind  und  /  die  imaginare  Einheit,  definiert  durch  i2  =  -1  darstellt. 
Die  Zahl  x+iy  hat  einen  reellen  Teil  x  =  Re(z)  und  einen  imaginaren  Teil  y  = 
lm(z).  Wir  konnen  uns  eine  komplexe  Zahl  als  ein  Punkt  P(x,y)  in  der  x-y- 
Ebene  vorstellen,  wobei  die  x-Achse  als  reelle  Achse  und  die  y-Achse  als  die 
imaginare  Achse  bezeichnet  wird.  Somit  wird  die  Schreibweise  einer 
komplexen  Zahl  in  Form  von  x+iy  als  Kartesische  Darstellung  bezeichnet.  Eine 
alternative  Kartesische  Darstellung  ist  das  geordnete  Paar  z  =  (x,y).  Die  polare 
Darstellung  einer  komplexen  Zahl  lautet  z  =  re'6  =  rcosO  +  i  r-sinO,  cooPsi  r  = 

\z\  =  ^x2  +  y2  der  Betrag  der  komplexen  Zahl  z  ist,  und  0  =  Arg(z)  = 

arctan(y/x)  das  Argument  der  komplexen  Zahl  z  darstellt.  Das  Verhdltnis 
zwischen  der  Kartesischen  und  der  polaren  Darstellung  einer  komplexen  Zahl 
ergibt  sich  aus  der  Euler  Formel:  e  10  =  cos  0+  i  sin  6.  Die  konjugiert  komplexe 
Zahl  einer  komplexen  Zahl  z  =  x  +  iy  =  re  ,e,  ist  z  =  x  -  iy  =  re  ',e.  Die 
konjugiert  komplexe  Zahl  von  /  kann  als  Spiegelung  von  z  an  der  reellen  (x) 
Achse  betrachtet  werden.  Ahnlich  kann  die  Negative  von  z,  -z  =  -x-iy  =  ■  re 
als  die  Spiegelung  von  z  am  Ursprung  betrachtet  werden. 

Einstellen  des  Taschenrechners  auf  den  COMPLEX- 
Modus 

Bei  der  Arbeit  mit  komplexen  Zahlen  ist  es  von  Vorteil,  den  Taschenrechner  in 
den  Komplex-Modus  umzustellen.  Verwenden  Sie  dazu  die  Tastenfolge 

(S»f)  IBIlIII  CD  ^?  ^?  CD  BASHES . 

Der  COMPLEX  Modus  wird  in  der  CAS  MODES  Anzeige  ausgewahlt,  indem 
die  Option   Complex  mit  einem  Hakchen  versehen  wird,  d.  h. 
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CflS  MODES 

ind<p      ;  :■: 

Mcdu  i.c :  13 

_Numric  _flppr«x  P3c«Hpl<x 
^Y<rb*f<  _S,t<p-'S,t<p  _Incr  Poh 
^Risorouf  _SiHp  Don-Rational 
HUh  cohpUx  nuHbcr;? 


Driicken  Sie  lEIi  zweimal,  urn  zum  Stack  zuriickzukehren. 
Eingabe  von  komplexen  Zahlen 

Komplexe  Zahlen  konnen  in  eine  der  beiden  Kartesischen  Darstellungsweisen 
in  den  Taschenrechner  eingegeben  werden,  entweder  x+iy  oder  (x,y).  Die 
Ergebnisse  im  Taschenrechner  werden  in  Form  geordneter  Paare,  d.  h.  als 
(x,y)  angezeigt.  Im  ALG-Modus  z.  B.  wird  die  komplexe  Zahl  (3,5,-7 .2)  wie 
folgt  eingegeben: 

Eine  komplexe  Zahl  kann  jedoch  auch  als  x+iy  eingegeben  werden.  Im  ALG- 
Modus  wird  3,5-l,2i  wie  folgt  eingegeben: 

Nach  Eingabe  dieser  komplexen  Zahlen  erhalten  Sie  folgende  Anzeige: 


(3.5,-1.2) 
3.5-1.2-i 


(3.5,-1.2) 
(3.5,-1.2) 


EDIT  UIEH    RCL    STO*  PURGE  CLEAR 


Im  RPN-Modus  konnen  diese  Zahlen  iiber  folgende  Tastenfolge  eingegeben 
werden: 

(Beachten  Sie,  dass  die  Taste  "Vorzeichen  andern"  nach  der  Zahl  1,2 
eingegeben  wird,  genau  anders  herum  wie  im  ALG-Modus-Beispiel)  und 
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(Beachten  Sie  auch,  dass  Sie  im  RPN-Modus  einen  Apostroph  vor  der  Zahl 
3,5-1 ,2i  eingeben  mussen.)  Im  RPN-Modus  sieht  die  Anzeige  wie  folgt  aus: 


3: 

2: 

(3.5,-1.2) 

l: 

 3.5-1.2'i 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Beachten  Sie,  dass  die  letzte  Eingabe  eine  komplexe  Zahl  im  Format  x+iy  ist, 
weil  die  Zahl  zwischen  Apostrophe  eingegeben  wurde  und  somit  einen 
algebraischen  Ausdruck  darstellt.  Verwenden  Sie  die  Taste  EVAL  (1™L)),  urn 
diese  Zahl  zu  berechnen. 


2: 

(3.5,-1.21 

l: 

(3.5,-1.21 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Sobald  der  algebraische  Ausdruck  berechnet  wurde,  erhalten  Sie  die 
komplexe  Zahl  wieder  in  der  Form  (3,5,1,2). 

Polare  Darstellung  einer  komplexen  Zahl 

Das  obige  Ergebnis  zeigt  eine  Kartesische  (rechtwinklige)  Darstellung  der 
komplexen  Zahl  3,5-l,2i.  Eine  polare  Darstellung  ist  moglich,  wenn  wir  das 
Koordinatensystem  Liber  die  Funktion  CYLIN  auf  zylindrisch  oder  polar  andern. 
Sie  finden  diese  Funktion  im  Katalog  (CrL)  cat  ).  Andern  wir  auf  polare 
Darstellung,  erhalten  wir  folgendes  Ergebnis: 

|l:  (3.7,^.33S297354329]j 


EDIT  I  VIEH  [STflCK]  FSCL  |F  UF;i;E|lLEHF; 


Fiir  dieses  Ergebnis  wurde  das  rechtwinklige  Ma6  auf  Bogenma6  umgestellt 
(Mithilfe  der  Funktion  RAD  konnen  Sie  jederzeit  auf  Bogenmaft  umstellen).  Das 
obige  Ergebnis  stellt  einen  Betrag  von  3,7  und  einen  Winkel  von  0,33029... 
dar.  Das  Winkelsymbol  (Z)  wird  vor  dem  Winkel  angezeigt. 

Zur  Kartesischen  Darstellung  oder  zu  rechtwinkligen  Koordinaten  kommen  Sie 
mit  der  Funktion  RECT  wieder  zuriick  (zu  finden  im  Katalog  l_rH  cat  ).  Eine 
komplexe  Zahl  in  polarer  Darstellung  wird  als  z  =  r-e'e  geschrieben.  Die 
Eingabe  dieser  komplexen  Zahl  kann  in  den  Taschenrechner  uber  ein 
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geordnetes  Paar  erfolgen,  das  wie  folgt  aussieht  (r,  Z9).  Das  Winkelsymbol 
(Z)  kann  als  (^™)LjUL6J  eingegeben  werden.  So  kann  z.  B.  die  komplexe 
Zahl  z  =  5,2e:  5'  wie  folgt  eingegeben  werden  (die  Zahlen  stellen  den  RPN- 
Stack  vor  und  nach  Eingabe  der  Zahl  dar): 


l: 

(3.5,  1.2) 

<5.2,<£l 

■_5> 

EDIT  |  VIEH 

|STflCK| 

F;lL  |FUF;i]E|lLEHF; 

2:  (3.5,  1.2) 

l:  (.367333443672,5. 13> 


Da  das  Koordinatensystem  auf  rechtwinklige  (oder  Kartesische)  Darstellung 
eingestellt  ist,  konvertiert  der  Taschenrechner  die  eingegebene  Zahl  in 
Kartesische  Koordinaten,  d.  h.  x  =  r  cos  9,  y  =  r  sin  9,  in  diesem  Fall 
(0,3678...,  5,18...). 

Ist  hingegen  das  Koordinatensystem  (uber  die  Funktion  CYLIN)  auf  zylindrisch 
eingestellt,  bekommen  Sie  eine  polare  Darstellung  bei  der  Eingabe  einer 
komplexen  Zahl  (x,y),  wobei  x  und  y  reelle  Zahlen  sind.  Geben  Sie  z.  B.  in 
zylindrische  Koordinaten  die  Zahl  (3. ,2.)  ein.  Nachfolgend  konnen  Sie  den 
RPN-Stack  vor  und  nach  Eingabe  dieser  Zahl  sehen: 


1 : 

(3,24  

|l:  (3.60555127546,^.  53 ► 

EDIT  I  VIEH  I  F;lL  I  STC+  |FUF;ijE|lLEhF; 

■  EDIT  I  VIEH  I  F;lL  |  STO*  |FUF;ijE|lLEhF; 

Einfache  Operationen  mit  komplexen  Zahlen 

Komplexe  Zahlen  konnen  uber  die  vier  Grundrechenarten  (L±JLzzJLzJL±J) 
kombiniert  werden.  Die  Ergebnisse  entsprechen  den  algebraischen  Regeln 
nach  der  Formel  i2=  -7.  Operationen  mit  komplexen  Zahlen  entsprechen 
denen  mit  reellen  Zahlen.  Versuchen  Sie,  mit  dem  Taschenrechner  im  ALG- 
Modus  und  dem  CAS  auf  Complex  eingestellt,  folgende  Zahlen  einzugeben: 
(3+5i)  +  (6-3i): 


3.+5.'i+6.-3.'i 


(9.  ,2.) 


EDIT  VIEH    F;lL    l"Ti^  IF  URCEIlLEmF; 


Beachten  Sie,  dass  die  reellen  Teile  (3+6)  und  die  imaginaren  Teile  (5-3) 
jeweils  miteinander  kombiniert  werden  und  das  Ergebnis  ein  geordnetes 
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Zahlenpaar  mit  dem  reellen  Teil  9  und  dem  imaginaren  Teil  2  darstellt. 
Versuchen  Sie  nachfolgende  Berechnungen  selbst: 


(5-2i)  -  (3+4i)  =(2,-6) 
(3-i)-(2-4i)  =  (2,-14) 
(5-2i)/(3+4i)  =  (0.28,-1.04) 
l/(3+4i)  =  (0.12,  -0.16) 

Anmerkungen: 

Das  Produkt  zweier  Zahlen  wird  wie  nachfolgend  dargestellt:  (x1+iy1)(x2+iy2) 
=  (xix2  -yiy2)  +  i  (xiy2  +  x2y,). 

Die  Division  zweier  komplexer  Zahlen  wird  erreicht,  wenn  man  sowohl  den 
Zahler  als  auch  den  Nenner  mit  der  konjugiert  komplexen  Zahl  des  Nenners 
multipliziert,  d.  h. 

2  2  2  2 

x2  +  iy2     x2  +  iy2   x2  -  iy2       x2  +  y2  x2  +  y2 

Somit  ist  die  Inverse  INV  (wird  mit  der  Taste  LJlJ  aktiviert)  definiert  als: 

1          1      x-iy        x        .  y 
 =  —  =  1-  /  

x  +  iy     x  +  iy  x-iy    x2  +  y2       x2  +  y2 


Anderung  des  Vorzeichens  einer  komplexen  Zahl 

Das  Vorzeichen  einer  komplexen  Zahl  kann  mit  der  Taste  L  J  gedndert 
werden,  z.  B.  -(5-3i)  =  -5  +  3i 


:-(5.-3.^i) 

 [-5.  ,3.) 


EDIT  |  VIEH  |  F;lL  |         |F  UF;i;E|lLEHF; 


Eingabe  der  imaginaren  Einheit 

Urn  die  imagindre  Einheit  einzugeben,  verwenden  Sie  (Jjj  J.  
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'.'lifii"  I  ",'iiF;i"l  ','F  mF; 


(0.  ,  1.) 

 i 


Beachten  Sie  dabei,  dass  die  Zahl  /  als  geordnetes  Zahlenpaar  (0, 1) 
eingegeben  wird,  wenn  das  CAS  im  APPROX-Modus  steht.  Im  EXACT-Modus 
wir  die  imaginare  Einheit  als  /  eingegeben. 

Weitere  Operationen 

Operationen  wie  Betrag,  Argument,  reelle  und  imaginare  Anteile,  aber  auch 
konjugiert  komplexe  Zahlen  werden  weiter  unten  innerhalb  des  Menus  CMPLX 
im  Detail  erlautert. 


Die  CMPLX-Meniis 

Im  Taschenrechner  stehen  zwei  CMPLX  (CoMPLeX  -  komplex)  Menus  zur 
Verfijgung.  Eines  steht  iiber  das  Menu  MTH  (in  Kapitel  3  vorgestellt)  und  eines 
direkt  iiber  die  Tastatur  ([  r*  J CMPLX, )  zur  Verfijgung.  Nachfolgend  werden  beide 
CMPLX-Meniis  vorgestellt. 

CMPLX-Menii  iiber  das  Menu  MTH 

Wenn  das  System-Flag  1 1  7  ist  auf  CHOOSE  boxes  (siehe  Kapitel  2)  eingestellt 
ist,  wird  das  CMPLX-Untermenu  innerhalb  des  MTH-Menus  wie  folgt 
aufgerufen:  (jhJmw  (_gj  mm.  Die  nachfolgenden  Screenshots 


veranschaulichen  diese  Schritte: 


MATH  HEMJ 

H.  HYPERBOLIC,  i 
5 .  REAL..  < 
S.EflSE.. 

?.PRORflRILITV.. 
$ .  FFT.. 

n .  comfle::..  ii 

1       1       1  Icflna 

OK 

LdHFLEH  HE TlU 

i.RE  1 

a.iM 

3.C-* 

H.R< 

5.  FlRS 

S.FlRG  1 

1       1       1  Icflna 

OK 

Das  erste  Menu  (Optionen  1  bis  6)  weist  folgende  Funktionen  auf: 
RE(z)       :  Reeller  Teil  einer  komplexen  Zahl 
IM(z)       :  Imaginarer  Teil  einer  komplexen  Zahl 

C— >R(z)    :  Nimmt  eine  komplexe  Zahl  (x,y)  und  trennt  sie  in  ihre  reellen  und 
imaginaren  Teile 
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R— »C(x,y)  :  Bildet  die  komplexe  Zahl  (x,y)  aus  den  reellen  Zahlen  x  und  y 
ABS(z)     :  Berechnet  den  Betrag  einer  komplexen  Zahl  oder  einer  reellen 
Zahl. 

ARG(z)    :  Berechnet  das  Argument  einer  komplexen  Zahl. 

Die  noch  verbleibenden  Optionen  (Optionen  7  bis  10)  sind  nachfolgende: 


COHFLEK  HEM] 

S.flES  ! 

S.flRG 

r.sic-n 

$ .  riEu 

s.  com 

1       i       i  icflncL 

OK 

SIGN(z)  :  Berechnet  eine  komplexe  Zahl  mit  Betrag  1  a  Is  z/ 1  z  | . 

NEG      :  Andert  das  Vorzeichen  von  z 

CONJ(z)  :  Erzeugt  die  konjugiert  komplexe  Zahl  von  z 

Nachfolgend  finden  Sie  einige  Anwendungsbeispiele  dieser  Funktionen. 
Achten  Sie  darauf,  dass  im  ALG-Modus  das  Argument  der  Funktion 
vorangestellt  werden  muss,  wahrend  im  RPN-Modus  erst  das  Argument 
eingegeben  und  dann  die  Funktion  ausgewahlt  wird.  Vergessen  Sie  auch 
nicht,  dass  Sie  diese  Funktionen  als  Funktionsmenus  erreichen  konnen,  indem 
Sie  das  System-Flag  1  1  7  setzen  (siehe  Kapitel  3). 

In  der  ersten  Anzeige  sind  die  Funktionen  RE,  IM  und  C->R  zu  sehen. 
Beachten  Sie,  dass  die  letzte  Funktion  eine  Liste  {3.  5.}  zuruckgibt,  welche  die 
reellen  und  imaginaren  Komponenten  der  komplexen  Zahl  darstellt: 


:RE(3.-2.^i) 

3. 

:  IM(3.-2.'i) 

-2. 

:OR(3.+5.'i) 

 {3.  5.J 

In  der  nachfolgenden  Anzeige  sind  die  Funktionen  R->C,  ABS  und  ARG 
abgebildet.  Beachten  Sie  dabei,  dass  die  Funktion  ABS  als  |  3.+5.-i  | 
iibersetzt  wird,  die  Notation  des  Absolutbetrags.  Auch  das  Ergebnis  der 
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Funktion  ARG,  das  einen  Winkel  darstellt,  wird  in  den  zuletzt  ausgewahlten 
Winkeleinheiten  ausgegeben.  In  unserem  Beispiel  wird  ARG(3.+5.-i)  = 
1,0303...  in  BogenmaB  ausgegeben. 


<3.  5.) 
(5.  ,2.) 


R*C(5.,2.:i 
13.  +5. -il 


5.33095139435 
RRG(3.+5.^i) 

 1  ■ S3S37632652 

■:WIMM;ll;g«:l:HI:l;M 


In  der  nachsten  Abbildung  stellen  wir  Beispiele  zu  den  Funktionen  SIGN, 
NEG  (welche  als  das  Minuszeichen  -  angezeigt  wird)  und  CONJ  dar. 


1 . 030376826521 
:SIGN(-2.+3.'i) 
(-.554700196225, . 3320^ 
:-(-2.+3.'i) 

(2.  ,-3.) 

:C0HJ(-2.+3.'i) 

[-2.  ,-3.) 


sic-n  heg  coru 


Das  CMPLX-Menu  auf  der  Tastatur 

Ein  zweites  CMPLX-Menu  kann  uber  die  Tastatur  aufgerufen  werden,  indem 
Sie  die  mit  der  rechten  Shift-Taste  verbundene  Funktion  der  Taste  CD,  d.  h. 
Ij^jcmx  eingeben.  1st  das  System-Flag  117  auf  CHOOSE  boxes  eingestellt, 
wird  das  CMPLX-Menu  wie  folgt  angezeigt: 


COMPLEX  HEMJ 

i.flP.G 

a.  HPS 

s.con-j 

H.i 

5.IH 

e.riEu 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

COMPLEX  HEHU 

3.C0HJ  n 

H.i  U 

5.IM  | 

S .  REG 

7.  RE  K 

s.sic-n  || 

1       1       1  IcflncLl 

ox 

Das  so  erhaltene  Menu  enthdlt  einige  bereits  im  vorangegangenen  Abschnitt 
vorgestellte  Funktionen,  und  zwar  ARG,  ABS,  CONJ,  IM,  NEG,  RE  und  SIGN. 

Auch  die  Funktion  /,  die  der  Tastenkombination  UjJ ;        entspricht,  ist 

enthalten.  Sie  ermdglicht,  die  imagindre  Einheit  /  in  einen  Ausdruck 
einzugeben. 


Seite  4-8 


Das  tastaturbasierte  CMPLX-Menii  ist  eine  Alternative  zum  MTH-basierten 
CMPLX-Menu,  in  dem  Grundfunktionen  fur  komplexe  Zahlen  enthalten  sind. 
Nehmen  Sie  die  zuvor  gezeigten  Beispiele  unter  Verwendung  des 
tastaturbezogenen  CMPLX-Menus  als  Ubung. 

Auf  komplexe  Zahlen  angewandte  Funktionen 

Viele  der  tastaturbasierten  Funktionen  fur  reelle  Zahlen  in  Kapitel  3,  z.  B.  SQ, 
LN,  ex,  LOG,  10x,  SIN,  COS,  TAN,  ASIN,  ACOS  oder  ATAN  konnen  auch 
auf  komplexe  Zahlen  angewendet  werden.  Das  Ergebnis  ist  wieder  eine 
komplexe  Zahl,  wie  in  nachfolgenden  Beispielen  zu  sehen  ist.  Urn  diese 
Funktionen  anzuwenden,  gehen  Sie  genau  wie  vorher  fur  reelle  Zahlen 
beschrieben  (siehe  Kapitel  3)  vor. 


:SQ(3.+4.'i) 

(-7.  ,24.) 

:J3.+4.'i 

(2. ,  1.) 

:fil_0G(2.-i)  1 
[-66 .32B151B19,-74. 39E> 


:SIN(4.-3.'i) 

[-7.61 923 1 72032 ,6.543 1* 

:C0S(-5.+7.'i) 

[155.  5363035 1 9 ,  -525 .  ?S> 

:TRN(S.+3.'i) 

[- 1 .  434031 53 162E-3,  1 . 


Anmerkung:  Wenn  Sie  trigonometrische  Funktionen  und  deren  Inverse  mit 
komplexen  Zahlen  verwenden,  sind  die  Argumente  keine  Winkel  mehr. 
Deshalb  hat  das  fur  den  Taschenrechner  ausgewdhlte  WinkelmaB  fur  diese 
Funktionen  bei  komplexen  Argumenten  keine  Auswirkung  auf  die  Berechnung. 
Informationen  zum  Verstandnis  und  zur  formalen  Definition  trigonometrischer 
und  anderer  Funktionen  fiir  komplexe  Zahlen  erhalten  Sie  in  einem  Buch  Liber 
komplexe  Variablen. 


Funktionen  aus  dem  MTH-Menu 

Die  hyperbolischen  Funktionen  und  deren  Inverse  sowie  die  Gamma-,  PSI-  und 
Psi-Funktionen  (Sonderfunktionen)  wurden  bereits  in  Kapitel  3  vorgestellt  und 
auf  reelle  Zahlen  angewandt.  Diese  Funktionen  konnen  auf  dieselbe  Weise 


:LOG(5.+3.'i3 
. 765739453521 , . 23470  lH 
,  5.-4.^i 

'-V.  0093146996,  112.  3lH 
:|_N(5.-6.'i) 

£2. 05543693209, -.  3760 


:RSIN(7.+S.'i) 
.71663915401, 3. 05714U 
:RC0S(S.+3.'i) 
. 36 1 0400427 12,-2. 3357> 
:RTRH(-l.+2.'i) 
-1.33397252229,-4023 
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wie  auf  reelle  auch  auf  komplexe  Zahlen  angewendet  werden.  Nachfolgend 
einige  Beispiele: 


SINH(4.-6.'i) 
[26. 2029676178, 7. 6303^ 

COSH(l.-i) 
[.  333730025131 ,-.  9SSS9> 

TRHH(-l.+i) 
[-1 . 03392332734, . 2717^ 


flSINH(7.-9.'i) 
!3. 12644592412, -. 907SE> 

RCOSHO.^i) 

1 .31344645923,  1 .  57079* 

RTRHH(l.-6.'i) 
.2 .  6340 1 239 1 45E-2 ,  - 1 .  A* 


JiriH  HSInH  COSH  HCOSH  TlinH  RTRnHM  SlnH  HSInH  COSH  HCOSH  TlinH  IliTliMH 


Die  nachfolgende  Anzeige  zeigt,  dass  die  Funktionen  EXPM  und  LNP1  auf 
komplexe  Zahlen  nicht  angewandt  werden  konnen.  Hingegen  akzeptieren  die 
Funktionen  GAMMA,  PSI  und  PSi  komplexe  Zahlen: 


EXPM(4.-5.'i) 
EXPM(4.-5.'i) 

"Bad  Argument  Type" 
LNPl(-9.'i) 

"Bad  Argument  Type" 


CRERT  OPER   FACT  QUADF  Lin  S  LlnAR 


:GflMMfl(4.+5.'i) 

. 149655327961 , .31460^ 

:PSI(l.-i,3.) 

-1 . 52237444395, . 3172E* 

:Psi(5.+9.'i3 

.2 .  30354964207,  1.  1063 1* 


Funktion  DROITE:  Gleichung  einer  Geraden 

Die  Funktion  DROITE  hat  als  Argument  zwei  komplexe  Zahlen,  beispielsweise 
x,+iy,  und  x2+iy2  und  gibt  als  Ergebnis  die  Gleichung  einer  Geraden, 
beispielsweise  y  =  a+bx,  welche  die  Punkte  (x^y,)  und  (x2,y2)  enthalt,  aus. 
Z.  B.  kann  die  Linie  zwischen  den  Punkten  A(5,-3)  und  B(6,2)  wie  folgt 
ermittelt  werden  (Beispiel  im  algebraischen  Modus): 


DR0ITE(5-3'i,6+2'i) 

V=5-(X-5)+-3 


CflSCH  HELP 


Die  Funktion  DROITE  finden  Sie  im  Befehls-Katalog  (E)_w  ). 
Mit  EVAL(ANS(1))  wird  das  Ergebnis  vereinfacht  zu: 


DR0ITE(5-3-i,6+2-i) 

V=5-(X-5)+-3 

EVflL(flHSd)) 

Y=5'X-23 


PPflR  SOLYR  STflTS  ODES    HnS  GRRHS 
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Kapitel  5 

Algebraische  und  arithmetische  Operationen 

Ein  algebraisches  Objekt  (auch  als  Algebraik  bezeichnet)  kann  eine 
beliebige  Zahl,  Variable  oder  ein  algebraischer  Ausdruck  sein,  der  nach  den 
Regeln  der  Algebra  berechnet,  manipuliert  oder  kombiniert  werden  kann. 
Beispiele  fur  algebraische  Objekten  sind: 

.  Eine  Zahl:  1 2,3,  1 5,2_m,  V,  'e',  T 

•  Der  Name  einer  Variablen:  'a',  'ux',  'width'  usw. 

.  Ein  Ausdruck:      'p *DA 2/4', 'f*(L/D)*(VA 2/(2 *g))' 

.  Eine  Gleichung:  'Q=(Cu/n)*A(y)*R(y)A(2/3)*SoA0,5' 

Eingabe  von  algebraischen  Objekten 

Algebraische  Objekte  konnen  mithilfe  von  einfachen  Anfuhrungszeichen 
direkt  in  Ebene  1  des  Stacks  oder  uber  den  EquationWriter  (_rH  row 
eingegeben  werden.  Sie  konnen  beispielsweise  das  algebraische  Objekt 
'7t*DA2/4'      direkt      in      den      Stack,       Ebene       1,  eingeben: 

CDEDJ  (JDQ^®CZ3C23(JD(jDi£^  ■    Die    resultierende  Anzeige 

wird  links  fur  den  ALG-Modus  und  rechts  fur  den  RPN-Modus  dargestellt: 


TT'D 

 4 

 4. 

CflSDII         1         1         1  1 

EDIT  |  YIEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Ein  algebraisches  Objekt  kann  auch  im  EquationWriter  erstellt  und 
anschlie6end  an  den  Stack  gesendet  werden.  Die  Bedienung  des 
EquationWriters  wurde  in  Kapitel  2  beschrieben.  Zur  Ubung  erstellen  Sie  das 
folgende  algebraische  Objekt  im  EquationWriter: 


EDIT  |  CURS  I  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  JIMF' 
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Nachdem  Sie  das  Objekt  erzeugt  haben,  driicken  Sie,  urn  es  im  Stack 
anzuzeigen  (nachfolgend  im  ALG-  und  RPN-Modus  angezeigt): 


a    A     l_  1 

2 

f  -V  -L 

2: 
l: 

2 

f  -V  -L 

2-9-0 

2-9-0 

Einfache  Operationen  mit  algebraischen  Objekten 

Algebraische  Objekte  konnen  genau  wie  jede  reelle  oder  komplexe  Zahl 
addiert,  subtrahiert,  multipliziert,  dividiert  (ausgenommen  durch  Null), 
potenziert  sowie  als  Argumente  fur  eine  Reihe  von  Standardfunktionen 
(exponential,  logarithmisch,  trigonometrisch,  hyperbolisch  usw.)  verwendet 
werden.  Um  die  Grundoperationen  mit  algebraischen  Objekten  zu 
veranschaulichen,  erstellen  wir  einige  Objekte,  beispielsweise  'ji*Ra2'  und 
'g*tA2/4',  und  speichern  sie  in  den  Variablen  Al  und  A2  (siehe  Kapitel  2, 
"Erstellen  von  Variablen").  Nachfolgend  finden  Sie  die  Tastenfolge,  um  im 
ALG-Modus  die  Variable  Al 

einzugeben:  :CDSD5  C^(^(3CZDC2JCD  C«°t)  (d™3(3CD  (5™),  die 

Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


.  2' 


EDIT  I  ','IEH  |  F;lL  I  STOj  |FURGE|CLEflR 


Die  Tastenfolge  fur  den  RPN-Modus  sieht  so  aus:   [jr](S™](«] 

Nachdem  Sie  nun  die  Variable  A2  gespeichert  und  die  Taste  gedruckt  haben, 
erscheinen  die  Variablen  in  der  Anzeige  wie  folgt: 


A. 

:  2±-*f\2 

TT'R 

4 
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Im  ALG-Modus  zeigen  folgende  Tastenkombinationen  eine  Anzahl  von 
Operationen  mit  den  algebraischen  Objekten,  die  in  den  Variablen  III!!  und 
li&iiii  enthalten  sind  (drucken  Sie  [  kw  J .  urn  zum  Variablen-Menii 
zuriickzukehren): 


li[i;EH  — 


!!l.!j:.2!!l  L  +  J 

fvrwj 

:R1+R2 

2  2 

4'R  'TT+t  '9 

4 

mlrm  MSM  KHH  ■     fiF=«}  MM* 

iii.LiiJiiii  L_xJ  i 

::■::—:::::  /  ■. 

iimBi  [enter] 

2  2 

4'R  'IT- 1  '9 

:Rlfl2 

4 

2  2 

t    '9'R  'IT 

4 

iijJi 

i  iii. 

:|_N(R1) 

2 

4'R  'ir 
t2.9 

I_n(r2tt. 

2  2 

4'R  'TT+t  '9 

:R1-R2 

4 

2  2 

4'R  'IT- 1  '9 

4 

mlrm  MSM  HEjH  ■  iV*' 

iLiili  S  EE 

|  (£W7H) 

.  Rl 
■R2 

4 

2 

4'R  'ir 
t2.9 

m  lrm  MSM  HEjH  ■ 

A. 

4 

e 

Zum  gleichen  Ergebnis  kommen  Sie,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  die  folgenden 
Tastenfolgen  verwenden: 


EES  (enm)  iiijSiii  CKD       III!  (wth]  EE!  GD 

EES  [fNTHl  CS  Illll  [ENTER)  (jT] 


Funktionen  im  Menu  ALG 

Das  Menu  ALG  (algebraisch)  erreicht  man  uber  die  Tastenfolge  (_rH  alg  (der 
Taste  UU  zugeordnet).  1st  das  System-Flag  1  1 7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt, 
zeigt  das  ALG-Menu  folgende  Funktionen  an: 
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HLG  HEHU 

i. COLLECT  II 

2 .  EKFliTlD  I 

3. FACTOR  1 

H.LHCOLLECT  1 

5. Lin  1 

C.PRRTFRRC  | 

HELP  |         1         1  |CflnCL| 

OK 

HLG  HEHU 

H.LRCOLLECT  fj 

5.  LIR 

6 . PRRTFRRC  | 

? . SOLVE  1 

g.SUBST  1 

S .  TEKFliTlD  1, 

HELP  |         1         |  |CflRCL| 

OK 

Wir  mochten  hier  keine  Beschreibung  jeder  einzelnen  Funktion  bringen, 
sondern  den  Anwender  darauf  hinweisen,  dass  er  sie  in  der  Hilfefunktion  des 
Taschenrechners  anzeigen  lassen  kann:  (joa)  [nxtJ  E3MM  (wm)  .  Um  eine 
bestimmte  Funktion  auszuwdhlen,  geben  Sie  den  ersten  Buchstaben  der 
Funktion  ein.  Geben  Sie  beispielsweise  fur  die  Funktion  COLLECT  [alpha)©  ein 
und  verwenden  anschlieftend  die  Pfeiltasten  ,  um  im  Hilfefenster  zu 

COLLECT  zu  wechseln. 

Um  den  Vorgang  abzuschlieften,  drucken  Sie  IB.  Nachfolgend  die 
Hilfeansicht  fur  die  Funktion  COLLECT: 


COLLECT: 

Recurs  i  ye      f act  or  i  za- 
tion  of  a  polynomial 
suer  integers 
;0LLECT(X*2-4:> 

3ee:   EXPAND  FACTOR 


EKIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEE3  I  MmIH 


Die  Zeile  "See:  (Siehe:):  EXPAND  FACTOR"  am  unteren  Rand  der  Anzeige 
verweist  auf  andere  Hilfefunktionseintrage  zu  den  Funktionen  EXPAND  und 
FACTOR.  Um  direkt  zu  diesen  Eintragen  zu  gelangen,  drucken  Sie  fur 
EXPAND  die  Funktionstaste  BSI  und  fur  FACTOR         Wenn  Sie  z.  B. 
•II  drucken,  erhalten  Sie  nachfolgende  Informationen  fur  EXPAND: 


EXPAND: 

zxpands  and  simplifies 
an  algebraic  expr. 
EXPflND<<X+2)*<X-2>) 

XA2-4 

3ee:   COLLECT  SIMPLIFY 


EKIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEE3  I  MmIH 
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Die  Hilfefunktion  gibt  nicht  nur  Informationen  uber  die  einzelnen  Befehle, 
sondern  auch  ein  Anwendungsbeispiel.  Dieses  Beispiel  kann  durch  Drucken 
der  Funktionstaste  ■■  .■■  »  in  Ihren  Stack  kopiert  werden.  Um  z.  B.  fur  den 
obigen  Eintrag  zu  EXPAND  das  Beispiel  in  den  Stack  zu  kopieren,  drucken 
Sie  die  Funktionstaste  » (drucken  Sie  [inter) .  um  den  Befehl  auszufuhren): 


Nun  uberlassen  wir  es  dem  Benutzer,  die  Anwendung  dieser  Funktionen  im 
ALG  (oder  ALGB)  -Menu  selbst  zu  ergriinden.  Dies  ist  eine  Liste  der  Befehle: 


HLG  HERU 

i. COLLECT  (1 

2 .  EKPRRD  I 

3. FACTOR  1 

H. LHCOLLECT  1 

5.  Lin  11 

6.PRRTFRRC  1 

HELP  |         |         !  |CRRCL| 

OK 

HLG  HERU 

H.LRCOLLECT  H 

5.  LIR  |j 

6 . PRRTFRRC  | 

? . SOLVE  | 

S .  SUP-ST  1 

S . TEKPRRD  11 

HELP  |         i         1  |CflnCL| 

OK 

Die  Hilfefunktion  zeigt  folgende  Informationen  zu  den  Befehlen: 

EXPAND: 


COLLECT: 
COLLECT: 
Recurs  i  ye      f  act  or  i  za- 
tion  of  a  polynomial 
oyer  integers 
COLLECT (X*2-4> 

See:   EXPAND  FACTOR 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  HRIR 


iXPAND: 
expands  and  simplifies 
an  algebraic  expr. 
[XPflHDKX+2>*tX-2>> 

XA2-4| 

See:   COLLECT  SIMPLIFY 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  HRIR 


FACTOR: 
^RCTOP^ 

■actorizes  an  integer 
jr  a  polynomial 
-  ACTOR  <X*2-2:> 

tX+T2KX-J"2> 

See:   EXPAND  COLLECT 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  HRIR 


LNCOLLECT: 
LNCOLLECT: 
Collects  logarithms 
LNCOLLECT  <  LN  <  X  >  +LN  <  Y  >  > 
LNtX*Y> 


See:  TEXPAND 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  HRIR 
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LIN: 

l~tni 

Linearization  of 
exponent  ials 
LIN(EXP{X>A2> 

EXP<2*X> 
See:  TEXPAND  TLIH 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  I  SEES  I  HAITI 


SOLVE: 
SOLVE: 

Solues  a  (or  a  set  of) 
polynomial  equation 
S0LVE(XA4-1=3!X) 

{X=T2  X=-T2} 

See:  LIHSOLVE  SOLVEVX 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  I  SEE3  I  MmIH 


TEXPAND: 
TEXPRHD: 

zxpands  transcendental 
f unct ions 
TEXPRND(EXP{X+Y)> 

EXP<X>*EXP<Y> 

See:  LIN  TLIN 


EMIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEE3  I  MmIH 


Anmerkung:  im  PRN-Modus  muss  das  jeweilige  Argument  der  Funktion 
vorangestellt  werden,  erst  dann  wird  die  Funktion  selbst  ausgewdhlt. 
Z.  B.  mussen  Sie,  urn  TEXPAND  im  RPN-Modus  aufzurufen,  wie  folgt 
vorgehen: 


CD  CfD  £i_  C+D  S™)  (3  C±D  (d™)  (3  GEs) 


Wdhlen  Sie  an  dieser  Stelle  die  Funktion  TEXPAND  aus  dem  Menu  ALG 
(oder  direkt  aus  dem  Katalog  CJ£3  ^  ),  urn  die  Operation 
abzuschliefjen. 


Weitere  Moglichkeiten  zum  Ersetzen  in  algebraischen 
Ausdrucken 

Die  oben  gezeigte  Funktion  SUBST  wird  dazu  verwendet,  urn  eine  Variable  in 
einem  Ausdruck  zu  ersetzen.  Eine  zweite  Art  des  Ersetzens  kann  mit  der 

Tastenfolge  LrU  L    (der  Taste  I  zugeordnet)  durchgefuhrt  werden.  Die 

nachfolgende  Eingabe  ersetzt  beispielsweise  den  Wert  x  =  2  im  Ausdruck 


PARTFRAC: 
WTFRflC: 
Performs  partial  frac- 
■  ion  decomposition  on 

f ract  ion 
JflRTFRFIC<2>r2AXA2-l > > 

z+i/cx-n-i/cx+n 

See:  PROPFRflC 


EMIT   ECHO   SEE!   JEE2   SEE3  MmIH 


SUBST: 
SUBSTH 

Substitutes  a  ualue 
for  a  variable  in  an 
expression 
SUBST  <  flA2+ 1 j  fl=2 ) 

2^2+1 

See: 


EMIT   ECHO   SEE!   JEE2   SEE3  MmIH 
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x+x2  im  ALG-Modus.  Die  Zahl  auf  der  linken  Seite  zeigt,  wie  dieser  Ausdruck 
einzugeben  ist,  (der  ersetzte  Wert,  x=2,  muss  zwischen  zwei  Klammern 
stehen)  bevor  Sie  die  Taste  LflvraJ  betatigen.  Nachdem  die  Taste  [»™)  gedruckt 
wurde,  wird  das  Ergebnis  in  der  rechten  Abbildung  angezeigt: 


x+x*2\(.x=2> 


CflSCH  HELP 


!X+X1x=2 

2 

2+2 

CflSCHI HELP  1         1         1  1 

Im  RPN-Modus  wird  dies  erreicht,  indem  Sie  zuerst  den  Ausdruck,  in  dem  der 
Austausch  stattfinden  soli  (x+x2),  gefolgt  von  einer  Liste  (siehe  Kapitel  8)  mit 
der  zu  ersetzenden  Variablen,  einem  Leerzeichen  und  dem  Wert,  der 
eingesetzt  werden  soil,  d.  h.  {x  2},  eingeben.  Der  letzte  Schritt,  urn  den 
Vorgang  abzuschlieBen,  ist  die  Tastenkombination:  C5D  k  • 


T"  

3: 
2: 

A  2 

T"  

3: 

x+x 

l: 

1 :  

 ix  2J 

2+2 

CftSCMI HELP  I  III! 

■  CflSCHI  HELP  I         I         j  1 

Die  dazu  erforderlichen  Tastenanschlage  lauten  wie  folgt: 

(^rj  {alpha)  (jT]  g]      (alpha)  [jT]  g]  Qf3  [X3  ^) 

Im  ALG-Modus  kann  mehr  als  eine  Variable  ersetzt  werden.  Dies  wird  im 
nachfolgenden  Beispiel  gezeigt  (Abbildungen  bevor  und  nachdem  Sie  die 
Taste  LsvraiJ  gedruckt  haben). 


:  fl+J"EKfl=2,E=3^ 

R+-TBKR=2,B=3>   

 2+J3 

CflSCHI  HELP  111! 

CflSCHI  HELP  II!! 

Im  RPN-Modus  kann  ebenfalls  mehr  als  eine  Variable  gleichzeitig  ersetzt 
werden,  wie  in  nachfolgendem  Beispiel  gezeigt  wird.  Beachten  Sie,  dass  im 
RPN-Modus  eine  Liste  von  Variablennamen  und  Werten  fur  den  Austausch 
verwendet  wird. 
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4! 

3: 

2: 

n+Ji 

1 :  

{fl  2  B  3) 

CflSCHI HELP  111! 

4! 

3: 

l: 

2+J3 

CflSCHI HELP  1         1         1  1 

Ein  anderer  Ansatz  fiir  den  Austausch  besteht  darin,  die  im  Taschenrechner  zu 
ersetzenden  Ausdrucke  als  Variablen  zu  definieren  und  die  Namen  der 
Variablen  in  den  ursprunglichen  Ausdruck  einzufugen.  Speichern  Sie  z.  B.  im 
ALG-Modus  folgende  Variablen: 


:  'a+b*R 

a+b 

:'tt+1*B 

TT+1 

Geben  Sie  anschlieftend  den  Ausdruck  A+B  ein: 


:  'a+b*R 

a+b 

:'tt+1*B 

TT+1 

:fl+B 

TT+a+b+1 

Der  zuletzt  eingefugte  Ausdruck  wird  nach  Drucken  der  Taste  L»™j 
automatisch  ausgewertet  und  bringt  das  oben  gezeigte  Ergebnis. 

Operationen  mit  transzendenten  Funktionen 

Im  Taschenrechner  stehen  eine  ganze  Reihe  von  Funktionen  zur  Verfugung, 
welche  zum  Austausch  von  Ausdriicken  mit  logarithmischen,  Exponential-, 
trigonometrischen  und  hyperbolischen  Funktionen  mit  Ausdrucken  in  Form  von 
trigonometrischen  Identitaten  oder  Exponentialfunktionen  verwendet  werden 
konnen.  Die  Meniis  mit  Funktionen  zum  Austausch  von  trigonometrischen 
Funktionen  konnen  direkt  von  der  Tastatur  aus  gestartet  werden,  indem  Sie  die 
rechte  Shift-Taste  gefolgt  von  der  Taste  8,  d.  h.  [_rH  "»g  drucken.  Die 
Kombination  dieser  Taste  mit  der  linken  Shift-Taste,  d.  h.  LHJ  EXKLN  startet  ein 
Menu,  welches  Ihnen  erlaubt,  Ausdriicke  anhand  von  Exponential-  oder 
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naturlichen  Logarithmus-Funktionen  zu  ersetzen.  In  den  folgenden  Abschnitten 
werden  diese  Mentis  im  Detail  vorgestellt. 


Erweitern  und  Faktorisieren  mithilfe  der  log-exp-Funktionen 

Mit  CEP EmLN  erhalten  Sie  das  folgendes  Menu: 


E  IIP  Lin  HEMJ 

i .  EKFLTl  |] 

a.EKPH  i 
3.  Lin 

H .  LTilOLLElT  I 

s.Lnpi  1 
s.TEKpnnn  0 

HELP  |         |  | 

|cnncL| 

OK 

E  IIP  Lin  HEnu 

a.EKPH 

3.  Lin 

H.LnCOLLECT 

s.Lnpi 
s.TEKpnnn 

7.TSIHP 

help  |       ;       |  |cnncL| 

OK 

Informationen  und  Beispiele  zu  diesen  Befehlen  erhalten  Sie  iiber  die 
Hilfefunktion  des  Taschenrechners.  Einige  der  Befehle  aus  dem  Menu  EXP&LN, 
d.  h.  LIN,  LNCOLLECT  und  TEXPAND  befinden  sich  auch  im  ALG-Menu, 
welches  vorher  vorgestellt  wurde.  Die  Funktionen  LNP1  und  EXPM  wurden  im 
Menu  HYPERBOLIC  unter  dem  Menu  MTH  vorgestellt  (siehe  Kapitel  2).  Die 
einzige  noch  verbleibende  Funktion  ist  EXPLN.  Die  Beschreibung  dieser 
Funktion  ist  in  der  linken  Abbildung  zu  sehen,  das  Beispiel  dazu  aus  der 
Hilfefunktion  finden  Sie  in  der  rechten  Abbildung: 


EXPLN: 

3ewr  i  t  es  t  ranscendent , 
functions  in  terms  of 
EXP  and  LN 
EXPLN  ( COS  (X>:> 

tEXPa*x>+i/EXPa*x>x 

3ee:   SI NCOS  EXP2HYP 


EKIT   ECHO   JEEl   L"EE2   1"EE3  MlilM 


:  HELP 

:  EXPLN(COStX)) 

ei,X+  1 
e 

2 

CHSCHI  HELP  I 

Erweitern  und  Faktorisieren  anhand  trigonometrischer  Funktionen 

Das  Menu  TRIG  wird  iiber  die  Tastenkombination  l_rH  trig  aufgerufen  und 
enthalt  folgende  Funktionen: 


TRIG  HEnU 

i.HVPERPOLIC.  1 

a.ncosas  | 

3.nsinac 

H.nsinaT 

s.HTnnas 

S . HHLFTHn 

!       i       I  icnncL 

OK 

TRIG  HEnU 

?.sincos  1 

Li.Tnnasc 

s.mnasca 

10 . TCOLLECT 

ii.TEKPHnO  f 

ia.TLin  II 

help  |       i       I  IcnncL 

OK 
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TRIG  HEMJ 

ia.TLin 

13. TRIG 
1H.TRIGC0S 
15.TRIGSIR 
IS . TRIGTAR 

17.TSIHP  1 

HELP  |         j         J  ICfltlCL 

OK 

Mithilfe  dieser  Funktionen  konnen  Ausdriicke  durch  Ersetzen  einer  bestimmten 
trigonometrischen  Kategorie  durch  eine  andere  vereinfacht  werden.  Z.  B. 
erlaubt  die  Funktion  ACOS2S  das  Ersetzen  der  Funktion  Arcuscosinus  (acos(x)) 
durch  deren  Umformung  als  einen  Ausdruck  von  Arcussinus  (asin(x)). 


Eine  Beschreibung  dieser  Befehle  und  Beispiele  und  ihrer  Anwendung  finden 
Sie  iiber  die  Hilfefunktion  des  Taschenrechners  (ImaJiNxrJ EHH).  Der  Anwender 
wird  dazu  aufgefordert,  diese  Hilfe  nach  Informationen  zu  den  Befehlen  im 
Menu  TRIG  zu  durchsuchen. 


Beachten  Sie,  dass  der  erste  Befehl  im  Menu  TRIG  das  Menu  HYPERBOLIC 
darstellt,  dessen  Funktionen  in  Kapitel  2  bereits  vorgestellt  wurden. 


Funktionen  im  Menu  ARITHMETIC 

Das  Menu  ARITHMETIC  enthalt  eine  Anzahl  von  Untermenus  fur  spezifische 
Anwendungen  in  der  Zahlentheorie  (Ganzzahlen,  Polynome  usw.),  aber  auch 
eine  Reihe  von  Funktionen  fur  allgemeine  arithmetische  Operationen.  Das 
ARITHMETIC-Menii  wird  uber  die  Tastenkombination  L  <i         (der  Taste  CD 
zugeordnet)  gestartet.  1st  fur  das  System-Flag  1 1  7  das  CHOOSE  boxes 
gewdhlt,  erscheint  nach  Eingabe  von  CtD *RrrH  das  nachfolgende  Menu: 


RRITH  HEMJ 

1 .  INTEGER..  II 

2 .  POLYROHIAL..  | 

3.H0DUL0..  D 

H .  PERHUTATIOR..  1 

:  FF 

5.DIVIS 

S. FACTORS  0 

ts" 

1         1         1  ICflFlCLl 

OH 

ARITH  HERU 

H.PERHUTflTIOn..  \\ 

5.DIVIS 

S. FACTORS  | 

? . LGCD 

:  FF 

S.FROFFRAC  1 

S.SIHP2  || 

HELP  |         i         j  |CflnCL| 

OH 

Die  Optionen  5  bis  9  (DIVIS,  FACTORS,  LGCD,  PROPFRAC,  SIMP2)  aus 
dieser  Liste  entsprechen  den  allgemeinen  Funktionen  fur  Ganzzahlen  und 
Polynome.  Die  verbliebenen  Optionen  (7.  INTEGER,  2.  POLYNOMIAL,  3. 


Seite  5-10 


MODULO  und  4.  PERMUTATION)  sind  eigentlich  Untermenus  mit  Funktionen, 
die  bestimmten  mathematischen  Objekten  zugeordnet  sind.  Der  Unterschied 
zwischen  den  Untermenus  (Optionen  1  bis  4)  und  reinen  Funktionen 
(Optionen  5  bis  9)  wird  klar,  wenn  das  System-Flag  1  1 7  auf  SO/T-menus 
gesetzt  ist.  Starten  Sie  das  Menu  ARITHMETIC  (CfD^-  )  erhalten  Sie  nun: 


twaiiaiiiii^ 

■ 

UnTTpOmMfEuUPERHTDlT^^ 

■ 

Nachfolgend  stellen  wir  Ihnen  die  Eintrage  der  Hilfefunktion  zu  den 
Funktionen  aus  den  Optionen  5  bis  9  des  Menus  ARITHMETIC  vor: 


DIVIS: 
DIVIS: 

List  of  divisors  of  a 
polynomial  or  integer 

(6  3  2  1J 

See:  FRCTOR 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEES  I  MmIH 


FACTORS: 
^RCTCRS: 

3et  urns  i  rreduct  i  b 1 e 
factors  of  an  integer 
Dr  a  polynomial 
rflCT0RS<KA2-l) 

i  X+l  1.  X-l  1.  } 
See:  FRCTOR 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEE3  I  MmIH 


LGCD  (groBter  gemeinsamer  Nenner):         PROPFRAC  (reiner  Bruch): 


XCTJ: 
aCD  of  a  list  of 
objects 

.GCDai25,75,35J> 


CCD 


iee: 


EKIT   ECHO   SEE!   L"EE2   SEES  MlilM 


JR0PFRRC 
Splits  a  fraction  into 
an  integer  part  and  a 
■raction  part 
:,R0PFRRCt43/12> 

3+7/12^ 

iee:  PRRTFRRC 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  MlilM 


SIMP2: 
SIMP2: 

Simplifies  2  objects 
Dy  dividing  them  by 
tneir  CCD 

3IMP2tXA3-l,XA2-n 

{:x^2+x+i,x+n 

See: 


EKIT  I  ECHO  |  SEE!  |  SEE2  |  SEES  |  MmIH 


Die  den  ARITHMETIC-Untermenus  zugeordneten  Funktionen  INTEGER, 
POLYNOMIAL,  MODULO  und  PERMUTATION  sind  folgende: 
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Menu  INTEGER 

EULER 

IABCUV 

IBERNOULLI 

ICHINREM 

IDIV2 

IEGCD 

IQUOT 

IREMAINDER 

ISPRIME? 

NEXTPRIME 

PA2B2 

PREVPRIME 


Ganzzahlen  <  n,  die  koprim/teilerfremd  mit  n  sind 
Lost  au  +  bv  =  c,  wobei  a,  b,  c  =  Ganzzahlen  sind 
n-te  Bernoulli  Zahl 

Chinesischer  Restesatz  fur  Ganzzahlen 
Euklidische  Division  von  zwei  Ganzzahlen 
Gibt  als  Ergebnis  u,  v,  sodass  gilt  au  +  bv  =  gcd(a,b) 
Euklidischer  Quotient  zweier  Ganzzahlen 
Euklidischer  Rest  fur  Division  zweier  Ganzzahlen 
Uberpruft,  ob  eine  Ganzzahl  eine  Primzahl  ist 
Nachste  Primzahl  fur  eine  vorgegebene  Ganzzahl 
Primzahl  als  Quadratnorm  einer  komplexen  Zahl 
Vorhergehende  Primzahl  fur  eine  vorgegebene 
Ganzzahl 


Menu  POLYNOMIAL  (Polynome) 


ABCUV 

Polynomgleichung  nach  Bezout  (au+bv=c) 

CHINREM 

Chinesischer  Restesatz  fur  Polynome 

CYCLOTOMIC 

n-tes  Kreisteilungspolynom 

DIV2 

Euklidische  Division  zweier  Polynome 

EGDC 

Gibt  u,  v  aus  au+bv=gcd(a,b)  zuruck 

FACTOR 

Zerlegt  eine  Integer-Zahl  oder  ein  Polynom  in  Faktoren 

FCOEF 

Erzeugt  einen  Bruch  bei  gegebenen  Nullstellen  und 

Vielfachheiten 

F  ROOTS 

Gibt  Nullstellen  und  Vielfachheiten  eines  Bruches 

zuruck 

GCD 

Groftter  gemeinsamer  Teiler  zweier  Zahlen  oder 

Polynoms 

HERMITE 

Hermite-Polynom  n-ten  Grades 

HORNER 

Hornersche  Berechnung  eines  Polynoms 

LAGRANGE 

Lagrange-lnterpolation  des  Polynoms 

LCM 

Kleinstes  gemeinsames  Vielfaches  zweier  Zahlen  oder 

Polynome 

LEGENDRE 

Legendre-Polynom  n-ten  Grades 

PARTFRAC 

Partialbruch-Zerlegung  eines  gegebenen  Bruches 

PCOEF 

(Hilfefunktionseintrag  fehlt) 
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PTAYL  Gibt  Q(x-a)  in  Q(x-a)  =  P(x)  zuruck,  Taylor  Polynom 

QUOT  Euklidischer  Quotient  zweier  Polynome 

RESULTANT  Determinante  der  Sylvester-Matrix  zweier  Polynome 

REMAINDER  Euklidischer  Restesatz  zweier  Polynome 

STURM  Sturm-Kette  eines  Polynoms 

STURMAB  Zeichen  an  unterer  Grenze  und  Anzahl  der  Nullen 
zwischen  den  Grenzen 


Menu  MODULO 

ADDTMOD 

DIVMOD 

DIV2MOD 

EXPANDMOD 

FACTORMOD 

GCDMOD 

INVMOD 

MOD 

MODSTO 

MULTMOD 

POWMOD 
SUBTMOD 


Addition  zweier  Ausdrucke,  Modulo  aktuelles  Modul 
Division  zweier  Polynome,  Modulo  aktuelles  Modul 
Euklidische  Division  zweier  Polynome,  mit  Modulo- 
Koeffizienten 

Erweitert/vereinfacht  Polynome,  Modulo  aktuelles 
Modul 

Zerlegt  ein  Polynom  in  Faktoren,  Modulo  aktuelles 
Modul 

GCD    Gro6ter  gemeinsamer  Teiler  zweier  Polynome, 
Modulo  aktuelles  Modul 
Inverse  der  Ganzzahl-,  Modulo  aktuelles  Modul 
(Hilfefunktionseintrag  fehlt) 

Andert  die  Modulo-Einstellung  auf  den  angegebenen 
Wert 

Multiplikation  zweier  Polynome,  Modulo  aktuelles 
Modul 

Potenziert  ein  Polynom,  Modulo  aktuelles  Modul 
Subtraktion  zweier  Polynome,  Modulo  aktuelles  Modul 


Anwendungen  des  Menus  ARITHMETIC 

In  diesem  Abschnitt  werden  Hintergrundinformationen  fiir  die  Anwendung  der 
Funktionen  des  ARITHMETIGMenus  dargestellt.  Gleich  anschlieBend  werden 
Definitionen  aus  den  Themenbereichen  von  Polynomen,  polynomischen 
Bruchen  und  zur  modularen  Arithmetik  erlautert.  Die  vorgestellten  Beispiele 


Seite  5-1 3 


werden  unabhangig  von  den  Einstellungen  des  Taschenrechners  (ALG  oder 
RPN)  behandelt. 

Modulare  Arithmetik 

Nehmen  wir  ein  Zahlensystem  bestehend  aus  Ganzzahlen,  welche  periodisch 
auf  sich  selbst  zuruckgehen  und  neu  starten,  wie  die  Stunden  einer  Uhr.  Ein 
solches  Zahlsystem  wird  als  Ring  bezeichnet.  Da  die  in  einem  Ring 
verwendete  Anzahl  von  Ganzzahlen  begrenzt  ist,  wird  die  Arithmetik  in 
diesem  Ring  als  endliche  Arithmetik  bezeichnet.  Nehmen  wir  an,  unsere 
endliche  Zahl  von  Ganzzahlen  besteht  aus  den  Zahlen  0,  1,  2,  3,  n-1,  n. 
Die  Arithmetik  in  diesem  Zahlsystem  konnen  wir  auch  als  modulare  Arithmetik 
des  Moduls  n  bezeichnen.  Im  Falle  der  Stunden  einer  Uhr,  ware  das  Modul 
12.  (Wenn  wir  jedoch  in  der  modularen  Arithmetik  mit  den  Stunden  einer  Uhr 
arbeiten,  mussten  wir  die  Integer-Zahlen  0,  1 ,  2,  3,  1 0,  1 1 ,  und  nicht  1 ,  2, 
3,. ..,11,  1  2)  verwenden. 

Operationen  in  modularer  Arithmetik 

Addition  in  modularer  Arithmetik  mit  dem  Modul  n,  wobei  n  eine  positive 
Ganzzahlahl  darstellt,  folgt  den  Regeln  dass,  wenn  /  und  k  zwei  positive 
Ganzzahlen,  beide  kleiner  als  n  sind  und  j+k>  n  ist,  j+k  als  j+k-n  definiert 
wird.  Im  Beispiel  mit  unserer  Uhr  bedeutete  das  fur  n  =  12:  6+9  "="  3.  Urn 
diese  "Gleichwertigkeit"  von  unendlichen  arithmetischen  Gleichheiten  zu 
unterscheiden,  wird  das  Symbol  =  anstelle  des  Gleichzeichens  gesetzt  und 
das  Verhdltnis  zwischen  diesen  Zahlen  als  /Congruenzund  nicht  als 
Gleichwertigkeit  bezeichnet.  Somit  wiirden  wir  fur  das  obige  Beispiel  6+9  =  3 
(mod  12)  schreiben  und  diesen  Ausdruck  wie  folgt  lesen  "sechs  plus  neun  ist 
kongruent  zu  drei,  Modul  12".  Stellen  die  Zahlen  die  Stunden  seit  Mitternacht 
dar,  kann  z.  B.  die  Kongruenz  6+9  =  3  (mod  12)  als  "sechs  Stunden  nach 
der  neunten  Stunde  nach  Mitternacht,  wird  drei  Stunden  nach  Mittag  sein" 
interpretieren.  Andere  Summen,  welche  in  Modul  1 2-Arithmetik  definiert 
werden  konnen  sind  beispielsweise:  2+5  =  7  (mod  12);  2+10  =  0  (mod  12); 
7+5  =  0  (mod  1  2)  usw. 

Die  Regeln  fur  die  Subtraktion  lauten  wie  folgt:  wenn  /  -  k  <  0,  dann  wird  j-k 
als  j-k+n  definiert.  Somit  liest  man  8- JO  =  10  (mod  12)  als  "acht  minus  zehn 
ist  kongruent  zu  zehn,  Modul  zwolf .  Ein  weiteres  Beispiel  einer  Subtraktion  in 
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Modul  1  2-Arithmetik  ware  10-5  =  5  (mod  1  2);  6-9  =  9  (mod  1  2);  5  -  8  =  9 
(mod  1 2);  5-10  =  7  (mod  1  2)  usw. 


Die  Multiplikation  erfolgt  nach  der  Regel,  dass  wenn  j-k  >  n  (  wobei  j-k  =  m  n 
+  r  und  m  und  r  positive  Integer-Zahlen  kleiner  als  n  darstellen),  dann  ist  j-k  =  r 
(mod  n).  Das  Produkt  von  /  mal  k  in  Modul  n-Arithmetik  ist  im  Grunde 
genommen  der  Ganzzahlrest  von  j-k/n  in  der  unendlichen  Arithmetik,  wenn 
j  k>n.  So  gilt  z.  B.  in  Modul  1  2-Arithmetik  7-3  =  21  =12  +  9,  (oder  7-3/1  2 
=  21/12  =  1  +  9/12,  d.  h.,  der  Ganzzahlrest  von  21/12  ist  9).  Wir  konnen 
nun  7-3  =  9  (mod  12)  schreiben  und  das  letzte  Ergebnis  wie  folgt  lesen: 
"sieben  mal  drei  ist  kongruent  zu  neun,  Modul  zwolf . 

Der  Divisionsvorgang  kann  wie  folgt  uber  die  Multiplikation  definiert  werden: 
r/k  =  j  (mod  n),  wenn  j  k  =  r  (mod  n).  Das  bedeutet,  dass  r  den  Restwert  von 
j-k/n  darstellen  muss.  So  gilt  z.  B.  9/7  =  3  (mod  1  2),  weil  7-3  =  9  (mod  1  2) 
darstellt.  Einige  Divisionen  sind  in  der  modularen  Arithmetik  nicht  erlaubt.  So 
konnen  Sie  z.  B.  in  Modul-1  2-Arithmetik  5/6  (mod  12)  nicht  definieren,  weil 
die  Multiplikationstabelle  von  6  das  Ergebnis  5  in  Modul-1  2-Arithmetik  nicht 
anzeigt.  Nachfolgend  die  Multiplikationstabelle: 


6*0  (mod  12) 

0 

6*6  (mod  12) 

0 

6*1  (mod  12) 

6 

6*7  (mod  12) 

6 

6*2  (mod  12) 

0 

6*8  (mod  12) 

0 

6*3  (mod  12) 

6 

6*9  (mod  12) 

6 

6*4  (mod  12) 

0 

6*10  (mod  12) 

0 

6*5  (mod  12) 

6 

6*11  (mod  12) 

6 

Formale  Definition  eines  endlichen  arithmetischen  Ringes 

Der  Ausdruck  a  =  b  (mod  n)  wird  als  "a  ist  kongruent  zu  b,  Modulo  n" 
interpretiert  und  gilt,  wenn  (b-a)  ein  Vielfaches  von  n  ist.  Anhand  dieser 
Definition  werden  die  arithmetischen  Regeln  wie  folgt  vereinfacht: 

Wenn  a  =  b  (mod  n)  und  c  =  d  (mod  n), 

dann 

a+c  =  b+d  (mod  n), 
a-c  =  b  -  d  (mod  n), 
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axe  =  bxcf  (mod  n). 


Fur  die  Division  befolgen  Sie  die  zuvor  beschriebenen  Regeln.  Z.  B.  ist  17  = 
5  (mod  6)  und  21=3  (mod  6).  Unter  Verwendung  dieser  Regeln  konnen  wir 
schreiben: 

17  +  21=5  +  3  (mod  6)   =>   38  =  8  (mod  6)       =>  38  =  2  (mod  6) 
17-21=5-3  (mod  6)      =>   -4  =  2  (mod  6) 

17  x  21  =5  x  3  (mod  6)    =>   357  =  1 5  (mod  6)  =>  357  =  3  (mod  6) 

Beachten  Sie,  dass  Sie  immer,  wenn  das  Ergebnis  auf  der  rechten  Seite  der 
"Kongruenz"  groBer  als  das  Modulo  ist,  (in  diesem  Fall  n  =  6),  ein  Vielfaches 
des  Modulo  von  diesem  Ergebnis  abziehen  und  zu  einer  Zahl,  die  kleiner  als 
das  Modulo  ist,  vereinfachen  konnen.  Somit  konnen  die  Ergebnisse  aus  dem 
ersten  Fall  8  (mod  6)  auf  2  (mod  6)  vereinfacht  werden  und  die  Ergebnisse  im 
dritten  Fall,  15  (mod  6)  auf  3  (mod  6).  Verwirrend?  Sie  konnen  mit  dieser 
Funktionalitat  problemlos  umgehen,  wenn  Sie  den  Taschenrechner  diese 
Operationen  durchfiihren  lassen.  Lesen  Sie  den  nachsten  Abschnitt  fur  ein 
besseres  Verstandnis  der  Verarbeitung  endlicher  arithmetischer  Ringe  in  Ihrem 
Taschenrechner. 

Endliche  arithmetische  Ringe  im  Taschenrechner 

Schon  immer  haben  wir  unsere  endlichen  arithmetischen  Operationen  so 
definiert,  dass  deren  Ergebnisse  einen  positiven  Wert  ergeben.  Das  in  Ihrem 
Taschenrechner  existierende  arithmetische  System  ist  so  eingestellt,  dass  der 
Ring  mit  Modul  n  die  Zahlen  -n/2+1,  ...,-l,  0,  1  ,...,n/2-l ,  n/2,  enthalt, 
wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist  und  -(n-l)/2,  -(n-3)/2,...,-l  ,0,1  ,...,(n-3)/2,  (n- 
l)/2  enthalt,  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  ist.  Fiir  n  =  8  (gerade)  umfasst  der 
arithmetische  Ring  Ihres  Taschenrechners  z.  B.  die  Zahlen  (-3,-2,-1,0,1,3,4), 
wahrend  fur  n  =  7  (ungerade)  der  entsprechende  endliche  arithmetische  Ring 
die  Zahlen  (-3,-2,-1,0,1,2,3)  umfasst. 

Modulare  Arithmetik  im  Taschenrechner 

Urn  das  modulare  arithmetische  Menu  im  Taschenrechner  zu  starten,  wahlen 
Sie  das  Untermenu  MODULO  aus  dem  Menu  ARITHMETIC  ({JT)arith_  ).  Das 
Menu  beinhaltet  die  Funktionen  ADDTMOD,  DIVMOD,  DIV2MOD, 
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EXPANDMOD,  FACTORMOD,  GCDMOD,  INVMOD,  MOD,  MODSTO, 
MULTMOD,  POWMOD  und  SUBTMOD.  Eine  kurze  Beschreibung  dieser 
Funktionen  finden  Sie  in  dem  entsprechenden  Abschnitt  oben.  Zuntichst  stellen 
wir  einige  Anwendungen  dieser  Funktionen  vor. 

Einstellung  des  Moduls  (oder  MODULO) 

Im  Taschenrechner  befindet  sich  eine  Variable  mit  dem  Namen  MODULO  , 
welche  sich  im  Verzeichnis  {HOME  CASDIR}  befindet  und  in  welcher  der 
Wert  des  MODULO  fur  modulare  arithmetische  Anwendungen  gespeichert  ist. 

Der  Standartwert  fur  MODULO  lautet  1  3.  Urn  den  Wert  von  MODULO  zu 
andern,  konnen  Sie  den  neuen  Betrag  direkt  in  der  Variable  MODULO  im 
Unterverzeichnis  {HOME  CASDIR}  speichern.  Alternativ  dazu  konnen  Sie 
einen  neuen  MODULO-Wert  uber  die  Funktion  MODSTO  speichern. 

Modulare  arithmetische  Operationen  mit  Zahlen 

Verwenden  Sie  die  Funktionen  ADDTMOD,  SUBTMOD,  MULTMOD, 
DIV2MOD,  DIVMOD  (fur  Division)  und  POWMOD  zur  Addition,  Subtraktion, 
Multiplikation,  Division  oder  Potenzierung  in  der  modularen  Arithmetik.  Im 
RPN-Modus  mussen  Sie  zwei  Zahlen  fur  die  Operation  eingeben,  beide  durch 
ein  [ENTER]  oder  ein  [SPC]  voneinander  getrennt,  und  anschlieBend  die 
entsprechende  modulare  arithmetische  Funktion  driicken.  Versuchen  Sie 
beispielsweise  folgende  Operationen  fur  ein  Modul  von  1  2: 

ADDTMOD-Beispiel 

6+5  =-1  (mod  12)         6+6  =  0  (mod  12)        6+7=1  (mod  12) 
1 1+5  =  4  (mod  12)        8+1 0  =  -6  (mod  1  2) 

SUBTMOD-Beispiele 

5-  7  =  -2  (mod  12)       8-4  =4  (mod  12)      5 -1 0  = -5  (mod  1  2) 
11-8  =  3  (mod  12)      8  ■  1 2  =  -4  (mod  1 2) 

MULTMOD-Beispiele 

6-  8  =  0  (mod  12)         9-8  =  0  (mod  12)  3-2  =  6  (mod  12) 
5-6  =  6  (mod  12)          1 1 -3  = -3  (mod  1 2) 
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DIVMOD-Beispiele 

12/3  =  4  (mod  1  2)  1  2/8  (mod  1  2)  existiert  nicht 

25/5  =  5  (mod  1 2)  64/1 3  =  4  (mod  1 2) 
66/6  =  -1  (mod  1  2) 

DIV2MOD-Beispiele 

2/3  (mod  12)  existiert  nicht 

26/12  (mod  12)  nicht 

1  25/1  7  (mod  1  2)  =  1  mit  Restwert  =  0 

68/7  =  -4  (mod  1  2)  mit  Restwert  =  0 

7/5  =  -1  (mod  1  2)  mit  Restwert  =  0 


Anmerkung:  DIVMOD  ermittelt  den  Quotienten  der  modularen  Division  j/k 
(mod  n),  wdhrend  DIMV2MOD  nicht  nur  den  Quotienten,  sondern  auch  den 
Restwert  der  modularen  Division  j/k  (mod  n)  ermittelt. 


POWMOD-Beispiele 

23=-4(modl2)  35=  3  (mod  1  2)  510=l(modl2) 

ll8=l(modl2)  62=0(modl2)  99=-3(modl2) 

In  den  oben  gezeigten  Beispielen  mit  Operationen  zur  modularen  Arithmetik 
haben  wir  Zahlen  benutzt,  die  nicht  unbedingt  zum  Ring  gehoren,  d.  h. 
Zahlen  wie  66,  1  25,  1  7  usw.  Der  Taschenrechner  konvertiert  diese  Zahlen 
erst  in  Ringwerte  und  wendet  dann  die  Operationen  auf  sie  an.  Sie  konnen 
Zahlen  auch  selbst  mit  der  Funktion  EXPANDMOD  in  einen  Ringwert 
konvertieren.  Zum  Beispiel: 

EXPANDMOD(l  25)  =  5  (mod  1 2) 
EXPANDMOD(l  7)  =  5  (mod  1  2) 
EXPANDMOD(6)  =  6  (mod  1  2) 

Die  modulare  Inverse  einerZahl 

Nehmen  wir  an  eine  Zahl  k  gehort  einem  endlichen  arithmetischen  Ring  des 
Moduls  n  an,  dann  ist  die  modulare  Inverse  von  k,  d.  h.  1/k  (mod  n),  eine 
Zahl  /,  die  sich  als  j  k  =  1  (mod  n)  verhalt.  Die  modulare  Inverse  einer  Zahl 
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erhalt  man  mit  der  Funktion  INVMOD  im  MODULO-Untermenu  des  Menus 
ARITHMETIC.  In  Modul  1  2-Arithmetik  z.  B.: 

1  /6  (mod  1  2)  existiert  nicht  1/5  =  5  (mod  1  2) 

1  /7  =  -5  (mod  12)  1/3  (mod  1  2)  existiert  nicht 

1/1 1  =  -1  (mod  12) 

Der  MOD-Operator 

Der  MOD-Operator  wird  zur  Ermittlung  der  zu  einer  gegebenen  Ganzzahl 
gehorigen  Ringzahl  fur  ein  gegebenes  Modul  verwendet.  Auf  Papier  wird 
diese  Operation  als  m  mod  n  =  p  geschrieben  und  wird  "m  Modul  von  n  ist 
gleich  p"  gelesen.  Urn  beispielsweise  15  mod  8  zu  berechnen,  geben  Sie  ein: 

•  im  ALG-Modus:  CDCS  MOD 

•  im  RPN-Modus:  QJQDSCX]^  MOD 

Das  Ergebnis  ist  7,  d.  h.  1  5  mod  8  =  7.  Versuchen  Sie  folgende  Ubungen: 

18modll=  7  23  mod  2  =  1  40  mod  13  =  1 

23  mod  17  =  6  34  mod  6  =  4 

Eine  praktische  Anwendung  der  Funktion  MOD  fur  Programmierzwecke 
besteht  darin,  herauszufinden,  ob  eine  Integer-Zahl  gerade  oder  ungerade  ist, 
da  n  mod  2  =  0,  wenn  n  gerade  ist  und  n  mod  2=1,  wenn  n  ungerade  ist. 
Sie  kann  auch  zur  Ermittlung,  ob  m  ein  Vielfaches  einer  anderen  Integer-Zahl 
n  ist  (dies  ist  der  Fall,  wenn  m  mod  n  =  0  ist),  verwendet  werden. 


Anmerkung:  In  der  Hilfefunktion  des  Taschenrechners  finden  Sie  eine 
Beschreibung  und  Beispiele  zu  weiterer  modularer  Arithmetik.  Viele  dieser 
Funktionen  konnen  auf  Polynome  angewandt  werden.  Informationen  zur 
modularen  Arithmetik  mit  Polynomen  finden  Sie  in  Buchern  zur 
Zahlentheorien. 
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Polynome 

Polynome  sind  algebraische  Ausdriicke,  die  aus  einem  oder  mehreren 
Gliedern,  welche  abfallende  Potenzen  einer  gegebenen  Variable  enthalten, 
bestehen.  So  ist  z.  B.  der  Ausdruck  'XA3+2*XA2-3*X+2'  ein  Polynom  dritten 
Grades  der  Variablen  X,  wdhrend  'SIN(X)A2-2'  ein  Polynome  zweiten  Grades 
in  SIN(X)  darstellt.  Eine  Aufzahlung  von  Funktionen  zu  Polynomen  im  Menu 
ARITHMETIC  wurde  weiter  oben  vorgenommen.  Im  Folgenden  finden  Sie 
einige  allgemeine  Definitionen  zu  Polynomen.  In  diesen  Definitionen  stellen 
A(X),  B(X),  C(X),  P(X),  Q(X),  U(X),  V(X)  usw.  Polynome  dar. 

•  Polynombruch:  ein  Bruch,  dessen  Zdhler  und  Nenner  Polynome  sind, 
beispielsweise  C(X)  =  A(X)/B(X) 

•  Nullstellen  oder  Wurzeln  eines  Polynoms:  Werte  von  X,  fur  die  P(X)  =  0 

•  Polstellen  eines  Bruches:  Nullstellen  des  Nenners 

•  Vielfachheit  der  Nullstellen  oder  Pole:  die  Anzahl  des  Auftretens  einer 
Nullstelle,  z.  B.  hat  P(X)  =  (X+l)2(X-3)  die  Nullstellen  {-1,  3}  mit  den 
Vielfachheiten  {2,1} 

•  Kreisteilungs-Polynom  (Pn(X)):  ein  Polynom  des  Grades  EULER(nJ,  dessen 
Nullstellen  die  primitiven  n-ten  Wurzeln  von  Eins  sind,  z.  B.  P2(X)  =  X+l, 
P4(X)  =  X2+1 

.     Bezouts  Polynomgleichung:  A(X)  U(X)  +  B(X)V(X)  =  C(X) 

Nachstehend  finden  Sie  spezifische  Anwendungsbeispiele  von  Polynomen. 

Modulare  Arithmetik  mit  Polynomen 

Auf  die  gleiche  Art,  wie  wir  einen  endlichen  arithmetischen  Ring  fur  Zahlen  in 
einem  vorangegangenen  Abschnitt  definiert  haben,  konnen  wir  auch  einen 
endlichen  arithmetischen  Ring  fur  Polynome  mit  einem  gegebenen  Polynom  als 
Modul  definieren.  So  konnen  wir  z.  B.  ein  bestimmtes  Polynom  P(X)  als  P(X)  = 
X  (mod  X2)  definieren  oder  ein  anderes  Polynom  als  Q(X)  =  X  +  7  (mod  X-2). 

Ein  Polynom  P(X)  ist  Teil  eines  arithmetischen  Ringes  von  Polynomen  des 
Moduls  M(X),  wenn  es  ein  drittes  Polynom  Q(X)  gibt,  und  zwar  so,  dass 
(P(X)  -  Q(X))  ein  Vielfaches  von  M(X)  darstellt.  Dann  wurden  wir  schreiben: 
P(X)  =  Q(X)  (mod  M(X)).  Letzterer  Ausdruck  wird  als  "P(X)  ist  kongruent  mit  Q(X) 
modulo  M(X)"  interpretiert. 
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Die  Funktion  CHINREM 

CHINREM  steht  fur  CHINese  REMainder  (Chinesischer  Restesatz).  Die  in 
diesem  Befehl  kodierte  Operation  lost  ein  System  von  Kongruenten  unter 
Anwendung  des  Chinesischen  Restesatz-Theorems  .  Dieser  Befehl  kann  mit 
Polynomen  (wie  auch  mit  Integer-Zahlen,  Funktion  ICHINREM)  verwendet 
werden.  Die  Eingabe  besteht  aus  zwei  Vektoren  [Ausdruck_l ,  Modulo_l]  und 
[Ausdruck_2,  Modulo_2].  Die  Ausgabe  ist  ein  Vektor  [Ausdruck_3, 
Modulo_3],  wobei  Modulo_3  aus  dem  Produkt  (Modulo_l)-(Modulo_2) 
ermittelt  wird.  Beispiel:  CHINREM(['X+1 ',  'XA2-1  '],['X+1  ','XA2'])  =  ['X+l',- 
(XA4-XA2)] 

Aussage  des  Chinesische  Restsatz-Theorems  fur  Ganzzahlen 

Wenn  m;,  m2,...,mr  paarweise  teilerfremde  naturliche  Zahlen  und  au  a2, 
ar  beliebige  Integer-Zahlen  sind,  dann  gibt  es  genau  eine  Integer-Zahl  x, 
welche  gleichzeitig  die  folgenden  Kongruenzen  erfullt:  x  =a!  (mod  mj,  x  =a2 
(mod  m2),       x  =ar  (mod  mr).  Zusdtzlich  sind,  wenn  x  =  a  eine  Losung  ist, 
alle  anderen  Losungen  kongruent  zu  einem  Modulo,  das  dem  Produkt  von 
m(-m2-  ...  mr  entspricht. 

Die  Funktion  EGCD 

EGCD  steht  fur  Extended  Greatest  Common  Divisor  groBter  gemeinsamer 
Teiler).  Fur  zwei  Polynome  A(X)  und  B(X)  erzeugt  die  Funktion  EGCD  die 
Polynome  C(X),  U(X),  and  V(X),  sodass  gilt  C(X)  =  U(X)*A(X)  +  V(X)*B(X).  So 
giltz.  B.  fur  A(X)  =  XA2+1,  B(X)  =  XA2-1,  EGCD(A(X),B(X))  =  {2,  1,-1},  d.  h., 
2  =  1  *(  XA2+1  ')-l  *(  XA2-1 ).  Auch  ist  EGCD('XA3-2*X+5','X')  =  {  5,  '-(XA2-2)', 
1 },  d.  h.  5  =  -  (XA2-2)*X  +  1  *(XA3-2*X+5). 

Die  Funktion  GCD 

Die  Funktion  GCD  (Greatest  Common  Denominator  -  groBter  gemeinsamer 
Nenner)  dient  zur  Ermittlung  des  groBten  gemeinsamen  Nenners  zweier 
Polynome  oder  zweier  Listen  von  Polynomen  derselben  Lange.  Bevor  Sie  die 
Funktion  GCD  anwenden,  mussen  die  beiden  Polynome  oder  Listen  von 
Polynomen  in  Stack-Ebene  2  und  1  verschoben  werden.  Das  Ergebnis  ist  ein 
Polynom  oder  eine  Liste,  die  den  groBten  gemeinsamen  Nenner  der  beiden 
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Polynome  oder  aller  Listen  der  Polynome  darstellt.  Es  folgen  Beispiele  im  RPN- 
Modus  (Taschenrechner  steht  im  Exact  Modus): 
'XA3-r(^)'XA2-r(^JGCD  ergibt:  %T 

{'XA2+2*X+1','XA3+XA2'}(«™}  {'XA3+1','XA2+1'}(^]  GCD  ergibt  {'X+T  1} 
Die  Funktion  HERMITE 

Die  Funktion  HERMITE  [HERMI]  verwendet  als  Argument  eine  Ganzzahl  k  und 
gibt  das  Hermite-Polynom  k-ten  Grades  zuriick.  Ein  Hermite-Polynom,  Hek(x) 
wird  definiert  als 

He0=l,    Hen(x)  =  (-iye*2f2^(e-*2f2),    n  =  \,2,... 

ax 

Eine  alternative  Definition  des  Hermite-Polynoms  lautet 

H*  =  \,    Hn*(x)  =  (-iyex2^(e*2),    n  =  l,2,... 

ax 

wobei  dn/dx"  =  n-te  Ableitungsfunktion  zu  x.  Dies  ist  die  im  Taschenrechner 
verwendete  Definition. 

Beispiele:  Die  Hermite-Polynome  dritten  und  fijnften  Grades  lauten  wie  folgt: 

HERMITE(3)  =  '8*XA3-1  2*X' 
und  HERMITE(5)  =  '32*xA5-l  60*XA3+1 20*X'. 

Die  Funktion  HORNER 

Die  Funktion  HORNER  erzeugt  die  Horner-  oder  synthetische  Division  eines 
Polynoms  P(X)  durch  den  Faktor  (X-a).  Als  Eingabe  der  Funktion  wird  das 
Polynom  P(X)  und  die  Zahl  a  benotigt.  Die  Funktion  gibt  -  in  dieser 
Reihenfolge  -  den  Quotienten  des  Polynoms  Q(X),  welcher  aus  der  Division 
von  P(X)  durch  (X-a)  entsteht,  den  Wert  a  und  den  Wert  von  P(o)  zuruck.  Mit 
anderen  Worten  P(X)  =  Q(X)(X-a)+P(a).  Zum  Beispiel:  HORNER('XA3+2*XA2- 
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3*X+1',2)  =  {'XA2+4*X+5',  2,  11}.  Wir  konnten  somit  schreiben,  doss 
X3+2X2-3X+1  =  (X2+4X+5)(X-2)+l  1.  Ein  weiteres  Beispiel:  HORNER('XA6-l  ',- 
5)=  {'XA5-5*XA4+25*XA3-125*XA2+625*X-3125',-5,  15624}  d.  h.,  X6- 
1  =  (X5-5*X4+25X3-125X2+625X-3125)(X+5)+15624. 

Die  Variable  VX 

lm  Verzeichnis  {HOME  CASDIR}  gibt  es  eine  Variable  mit  dem  Namen  VX  , 
welche  standardmaftig  den  Wert  'X'  annimmt.  Dies  ist  der  Name  der 
bevorzugten  unabhangigen  Variablen  fur  algebraische  Anwendungen  und 
Infinitesimalrechnung/  Analysis.  Vermeiden  Sie,  den  Variablennamen  VX  in 
Ihren  Programmen  oder  Gleichungen  zu  verwenden,  um  eine  Verwechslung 
mit  der  CAS-Variablen  VX  zu  vermeiden.  Wenn  Sie  sich  jedoch  auf  die  x- 
Komponente  der  Geschwindigkeit  beziehen  mochten,  konnen  Sie  dafur 
entweder  vx  oder  Vx  benutzen.  Zusatzliche  Informationen  zu  CAS-Variablen 
finden  Sie  in  Anhang  C. 

Die  Funktion  LAGRANGE 

Die  Funktion  LAGRANGE  benotigt  als  Eingabe  eine  Matrix  mit  zwei  Zeilen 
und  n  Spalten.  Die  Matrix  speichert  Datenpunkte  in  der  Form  [[x1;x2,  xn] 
[yi/  Y2,  •••/  yj]-  Die  Funktion  LAGRANGE  erzeugt  ein  erweitertes  Polynom  aus 

n 

t   \      V"  k=l,k*j 

Pn-i(x)  =  2u—r^  yy 

'    I  I  (  v  v;) 

k=\,k*j 

So  konnen  wir  z.  B.  fur  n  =  2  schreiben: 

=  x~x2  . y  +  x~xi  . y2  =  (yi-y2)-x  +  (y2-xl-yl-x2) 

"^2      "^1  *^2 

UberprCifen  Sie  dieses  Ergebnis  mit  Ihrem  Taschenrechner: 
LAGRANGE([[  xl  ,x2],[y  1  ,y2]])  =  '((y  1  -y2)*X+(y2*xl  -y  1  *x2))/(xl  -x2)'. 

Weitere  Beispiele:  LAGRANGE([[1 ,  2,  3][2,  8,  15]])  =  '(XA2+9*X-6)/2' 
LAGRANGE([[0.5,1.5,2.5,3.5,4.5][12. 2,13.5,19. 2,27.3,32.5]])  = 
'-(.1375*XA4+  -.7666666666667*XA3+ ■  .74375  *XA2  = 
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1 .991 666666667*X-1 2.92265625)'. 


Anmerkung;  Matrizen  werden  in  Kapitel  10  eingeftihrt.  

Die  Funktion  LCM 

Die  Funktion  LCM  (Least  Common  Multiple  -  kleinstes  gemeinsames  Vielfaches) 
berechnet  das  kleinste  gemeinsame  Vielfache  zweier  Polynome  oder  Listen 
von  Polynomen  der  gleichen  Ldnge.  Beispiele: 

LCM('2*XA2+4*X+2'  ,'XA2-1' )  =  '(2*XA2+4*X+2)*(X-1 )'. 
LCM('XA3-1  ','XA2+2*X')  =  '(XA3-1  )*(  XA2+2*X)' 

Die  Funktion  LEGENDRE 

Ein  Legendre-Polynom  n-ten  Grades  ist  eine  Polynom-Funktion,  die  die 

d2  d 

Differentialgleichung  (1  -  x2)  y  -  2  •  x  ■  —  +  n  ■  (n  +  Y)  •  y  =  0  lost. 

dx  dx 

Urn  das  Legendre-Polynoms  n-ten  Grades  zu  erhalten,  verwenden  Sie 
LEGENDRE(n),  z.  B.  wie  folgt: 

LEGENDRE(3)  =  '(5*XA3-3*X)/2' 
LEGENDRE(5)  =  '(63*X  A5-70*XA3+1 5*X)/8' 

Die  Funktion  PCOEF 

Wenn  wir  ein  Array  mit  den  Nullstellen  des  Polynoms  haben,  erzeugt  die 
Funktion  PCOEF  ein  Array,  das  die  Koeffizienten  der  entsprechenden 
Polynome  enthalt.  Die  Koeffizienten  gehoren  in  abfallender  Reihenfolge  zu 
den  Potenzen  der  unabhangigen  Variablen.  Betrachten  Sie  zum  Beispiel  die 
Gleichung  PCOEF([-2 -1,0,1,1,2])  =  [1.  -1.  -5.  5.  4.  -4.  0.],  welche  das 
Polynom  X6-X5-5X4+5X3+4X2-4X  darstellt. 

Die  Funktion  PROOT 

Wenn  wir  ein  Array  der  Koeffizienten  eines  Polynoms  in  abfallender 
Reihenfolge  haben,  erzeugt  die  Funktion  PROOT  die  Nullstellen  des  Polynoms. 
Beispielsweise  gilt  fur  X2+5X-6  =0  PROOT([l  -5  6])  =  [2.  3.]. 
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Die  Funktion  PTAYL 

Wenn  wir  ein  Polynom  P(X)  und  eine  Zahl  a  haben,  ergibt  die  Funktion  PTAYL 
einen  Ausdruck  Q(X-a)  =  P(X),  d.  h.  es  erzeugt  ein  Polynom  in  Potenzen  von 
(X-  a).  Dies  ist  auch  als  Taylor-Polynom  bekannt,  von  welchem  auch  der  Name 
der  Funktion  abgeleitet  wurde,  Polynom  &  TAYLor. 

Z.  B.  ergibt  PTAYL('XA3-2*X+2',2)  =  'XA3+6*XA2+1 0*X+6'. 

Eigentlich  sollten  Sie  dieses  Ergebnis  so  interpretieren 

'(X-2)  A3+6*(X-2)  A2+10*(X-2)  +6'. 

Wir  konnen  es  iiberprufen,  indem  wir  die  Substitution  benutzen:  'X  =  x  -  2'. 
Wir  erhalten  wieder  das  ursprungliche  Polynom,  aber  mit  einem 
kleingeschriebenen  x  anstelle  eines  groftgeschriebenen. 

Die  Funktionen  QUOT  und  REMAINDER 

Die  Funktionen  QUOT  und  REMAINDER  geben  den  Quotienten  Q(X) 
beziehungsweise  den  Restwert  R(X),  die  aus  der  Division  der  zwei  Polynome 
P^X)  und  P2(X)  resultieren,  wieder.  Sie  geben  also  die  Werte  fur  Q(X)  und  R(X) 
aus  P,(X)/P2(X)  =  Q(X)  +  R(X)/P2(X)  wieder.  Beispiel: 

QUOT(XA3-2*X+2,  X-l)  =  XA2+X-1 
REMAINDER(XA3-2*X+2,  X-l)  =  1. 

Somit  konnen  wir  schreiben:  (X3-2X+2)/(X-l )  =  X2+X-l  +  1/(X-1). 


Anmerkung:  Sie  konnten  letzteres  Ergebnis  auch  fur  PROPFRAC  erhalten: 
PROPFRAC('(XA3-2*X+2)/(X-l)')  =  'XA2+X-1  +  1/(X-1)'. 


Die  Funktion  EPSXO  und  die  CAS-Variable  EPS 

Die  Variable  s  (Epsilon)  wird  normalerweise  in  mathematischen  Lehrbuchern 
zur  Darstellung  einer  sehr  kleinen  Zahl  verwendet.  Verwenden  Sie  die 
Funktion  EPSXO,  wird  im  CAS  des  Taschenrechners  eine  Variable  EPS  mit  dem 
Standardwert  0,0000000001  =  10 10  erzeugt.  Sobald  diese  Variable  erzeugt 
wurde,  konnen  Sie  ihren  Wert  in  einen  von  Ihnen  gewunschten  Wert  fur  EPS. 
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dndern.  Wird  die  Funktion  EPSXO  auf  ein  Polynom  angewendet,  werden  alle 
Koeffizienten,  deren  absoluter  Wert  kleiner  als  EPS  ist,  mit  Null  ersetzt.  Die 
Funktion  EPSXO  ist  im  ARITHMETIC-Menu  nicht  enthalten,  sondern  kann  nur 
uber  den  Funktionskatalog  (N)  gestartet  werden.  Beispiel: 

EPSX0('XA3-1 .2E-1 2*XA2+1 .2E-6*X+6.2E-1 1  )= 

'XA3-0*XA2+.000001 2*X+0'. 

Mitt^D:  'XA3+.0000012*X'. 

Die  Funktion  PEVAL 

Die  Funktion  PEVAL  (Polynomial  EVALuation  -  Auswertung  des  Polynoms)  kann 
zur  Auswertung  eines  Polynoms  p(x)  =  an-x"+a„.yx  ""'+  ...+  a2-x2+a,-x+  a0, 
verwendet  werden,  wenn  [an,  a„.u  ...  a2,  ah  a0]  ein  Array  von  Koeffizienten 
ist  und  a  den  Wert  von  x0  darstellt.  Das  Ergebnis  ist  die  Auswertung  p(x0).  Die 
Funktion  PEVAL  ist  im  ARITHMETIC-Menu  nicht  enthalten,  sondern  kann  nur 
uber  die  Funktionskatalog  (N)  gestartet  werden.  Beispiel: 

PEVAL([1,5,6,1],5)  =  281. 
Die  Funktion  TCHEBYCHEFF 

Die  Funktion  TCHEBYCHEFF(n)  erzeugt  das  Tschebyscheff-(oder  Chebyshev-) 
Polynom  der  ersten  Art,  Grad  n,  definiert  als  TJX)  =  cos(n-arccos(X)).  Ist  die 
Ganzzahl  n  negativ  (n  <  0),  erzeugt  die  Funktion  TCHEBYCHEFF(n)  ein 
Chebyshev-Polynom  der  zweiten  Art,  Grad  n,  definiert  als  TJX)  = 
sin(n-arccos(X))/sin(arccos(X)).  Beispiele: 

TCHEBYCHEFF(3)  =  4*XA3-3*X 
TCHEBYCHEFF(-3)  =  4*XA2-1 

Bruche 

Bruche  konnen  mit  den  Funktionen  EXPAND  und  FACTOR,  aus  dem  Menu 
ALG  (,x)  erweitert  bzw.  faktorisiert  werden.  Beispiel: 

EXPAND('(1  +X)A3/((X-1  )(X+3))')  =  '(XA3+3*XA2+3*X+1  )/(XA2+2*X-3)' 
EXPAND('(XA2,,<(X+Y)/(2*X-XA2)A2')  =  '(X+Y)/(XA2-4*X+4)' 
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EXPAND('X*(X+Y)/(XA2-1)')  =  '(XA2+Y*X)/(XA2-1 )' 
EXPAND('4+2*(X-1  )+3/((X-2)*(X+3))-5/XA2')  = 

,(2'XA5t4'X,4-10*X,3-14'Xs2-5'X)/(X,4+XA3-6'XA2)' 

FACTOR('(3  *XA  3-2  *XA  2)/(XA  2-5  *X+6)')  =  'XA  2  *  (3  *X-2)/((X-2)  *  (X-3))' 
FACTOR('(XA3-9*X)/(XA2-5*X+6)'  )  =  'X*(X+3)/(X-2)' 
FACTOR('(XA2-l)/(XA3*Y-Y)')  =  '(X+l  )/((XA2+X+l  )*Y)' 

Die  Funktion  SIMP2 

Die  Funktionen  SIMP2  und  PROPFRAC  werden  zur  Vereinfachung  von 
Bruchen  bzw.  zur  Erzeugung  eines  reinen  Bruches  verwendet.  Die  Funktion 
SIMP2  benotigt  als  Argument  zwei  Zahlen  oder  Polynome,  welche  den  Zahler 
und  Nenner  eines  rationalen  Bruches  darstellen  und  gibt  den  vereinfachten 
Zahler  und  Nenner  fur  sie  zuruck.  Beispiel:  SIMP2('XA3-1  ','XA2-4*X+3')  = 
{  'XA2+X+l','X-3'}. 

Die  Funktion  PROPFRAC 

Die  Funktion  PROPFRAC  konvertiert  einen  rationalen  Bruch  in  einen  "reinen" 
Bruch,  d.  h.  einem  Bruchteil  wird  ein  Integer-Wert  hinzugefiigt,  falls  eine 
derartige  Zerlegung  moglich  ist.  Beispiel: 

PROPFRAC('5/4')  =  '1+1/4' 
PROPFRAC('(xA2+l)/xA2')  =  'l  +  l/xA2' 

Die  Funktion  PARTFRAC 

Die  Funktion  PARTFRAC  zerlegt  einen  rationellen  Bruch  in  Teilbruche,  die 
zusammen  den  ursprunglichen  Bruch  ergeben.  Beispiel: 

PARTFRAC('(2*XA6-14*XA5+29*XA4-37*XA3+41*XA2-16*X+5)/(XA5- 
7*XA4+1 1  *XA3-7*XA2+1 0*X)')  = 

'2  *X+(  1  /2/(X-2)+5/(X-5)+ 1  /2/X+X/(XA  2+ 1 ))' 

Diese  Technik  ist  besonders  bei  der  Berechnung  von  Integralen  (siehe  Kapitel 
iiber  Infinitesimalrechnung)  mit  rationalen  Briichen  von  Nutzen. 
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Wenn  Sie  den  Complex-Modus  aktiviert  haben,  sieht  das  Ergebnis  wie  folgt 
aus: 

'2*X+(  1  /2/(X+i}+ 1  /2/(X-2)+5/(X-5)+ 1  /2/X+ 1  /2/(X-i))' 
Die  Funktion  FCOEF 

Die  Funktion  FCOEF  erzeugt  einen  rationalen  Bruch,  wenn  die  Nullstellen  und 
Pole  des  Bruches  bekannt  sind. 


Anmerkung:  Wenn  wir  einen  rationalen  Bruch  F(X)  =  N(X)/D(X)  haben, 
konnen  die  Nullstellen  dieses  Bruches  mit  der  Gleichung  N(X)  =  0  und  die 
Pole  uber  D(X)  =  0  berechnet  werden. 


Die  Eingabe  fur  diese  Funktion  ist  ein  Vektor  der  Nullstellen,  gefolgt  von  deren 
Vielfachheit  (d.  h.  wie  oft  kommt  eine  Nullstelle  vor)  und  der  Pole,  gefolgt  von 
deren  Vielfachheit,  dargestellt  als  negative  Zahl.  Wenn  wir  beispielsweise 
einen  Bruch  erstellen  mochten,  dessen  Nullstellen  2  mit  Vielfachheit  1,0  mit 
Vielfachheit  3  und  -5  mit  Vielfachheit  2  sind  und  der  die  Pole  1  mit 
Vielfachheit  2  und  -3  mit  Vielfachheit  5  hat,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

FCOEF([2  10  3-5  21-2-3  -5])  =  '(X»5)A2*XA3*(X-2)/(X»3)A5*(X-l )A2' 

Driicken  Sie  C™D,  so  erhalten  Sie: 

'(XA6+8*XA5+5*XA4-50*XA3)/(XA7+1  3*XA6+61  *XA5+1 05*XA4-45*XA3- 
297*XA2-81*X+243)' 

Die  Funktion  FROOTS 

Die  Funktion  FROOTS  erzeugt  die  Nullstellen  und  Pole  eines  Bruches.  Wenn 
wir  z.  B.  die  Funktion  FROOTS  auf  obiges  Ergebnis  anwenden,  erhalten  wir 
[1  -2.  -3  -5.  0  3.2  1.-5  2.].  Das  Ergebnis  enthdlt  die  Pole,  gefolgt  von 
deren  Vielfachheit  als  negative  Zahl  und  die  Nullstellen,  gefolgt  von  deren 
Vielfachheit  in  Form  einer  positiven  Zahl.  In  diesem  Fall  sind  die  Pole  (1,  -3) 
mit  entsprechender  Vielfachheit  (2,5)  und  die  Nullstellen  (0,  2,  -5)  mit  der 
entsprechenden  Vielfachheit  (3,  1,  2). 
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Ein  weiteres  Beispiel  lautet:  FROOTS('(XA2-5*X+6)/(XA5-XA2)')=  [0-2.1  - 
1.3  1.2  1.],  d.  h.,  Pole  =  0  (2),  1(1)  und  Nullstellen  =  3(1),  2(1).  Befinden 
Sie  sich  im  Complex-Modus,  sieht  ihr  Ergebnis  wie  folgt  aus: 
[0-2.  1  -1.  '-((l+i*V3)/2'-l.  '-((l-i*V3)/2'-l.]. 
Step-by-Step  Operationen  mit  Polynomen  und  Bruchen 
Stellen  Sie  das  CAS  auf  Step/step,  wird  der  Taschenrechner  schrittweise 
Vereinfachungen  von  Bruchen  und  Operationen  mit  Polynomen  anzeigen. 
Dies  ist  besonders  bei  der  synthetischen  Division  nutzlich,  urn  die  einzelnen 
Schritte  der  Division  zu  sehen.  Das  Beispiel  der  Division 

X3  -5X2  +3X-2 
X-2 

wird  ausfuhrlich  in  Anhang  C  erlautert.  In  nachfolgendem  Beispiel  wird  eine 
langere  synthetische  Division  angezeigt: 

X9-\ 


X2-\ 


[)IV2tXA9-l,XA2-n 


Muision  H=BQ+R 

=|:   £1,  0,0,  0,0,  0,0,  0,0, 

3:  £1,0,-1} 
3:  £1} 

R:  £0,1,0,0,0,0,0,0,-1 

=ress  a  key  to  go  on 


ADCU'.'  CHIRR  CVCL*  CI'.' 3   EG  CD  FACTOHAECUV  CHIRR  CVCL*  DI'.'3   EGCD  FACTO 


Jiuision  R=BQ+R 

i:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 

B:  £1,0,-1} 
3:  £1,0} 

R:  £1,0,0,0,0,0,0,-1} 
Press  a  key  to  90  on 


Jiuision  R=BQ+R 

i:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 

3:  £1,0,-1} 

a:  £1,0, n 

R:  £0,1,0,0,0,0,-1} 
=ress  a  key  to  90  on 


ADCU'.'  CHIRR  CVCL*  DI'.'3   EGCD  FACTOHAECUV  CHIhR  CVCL*  DI'.'3   EG  CD  FACT* 


Jiuision  R=BQ+R 

=|:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 

B:  £1,0,-1} 

a:  £1,0,1,0} 

R:  £1,0,0,0,0,-1} 

Press  a  key  to  90  on 


Jiuision  R=BQ+R 

=|:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 

3:  £1,0,-1} 
a:  £1,0,1,0,1} 
R:  £0,1,0,0,-1} 
=ress  a  key  to  90  on 


ARCUV  CHIRR  CVCL*  DI'.'3   EGCD  FACTDHARCU1,1  CHIRR  CVCL*  DI','3   EGCD  FACT* 
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Division  H=BQ+R 

R:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 

B:  £1,0,-1} 

3:  £1,0, 1,0, 1,0} 

R:  <I  1 , 0, 0, -1  > 

Press  a  key  to  go  on 


Muision  H=BQ+R 

i:    £1, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 

3:  £1,0,-1} 

3:  £1,0, 1,0, 1,0, 1J 

R:  £0,1,-1} 

=ress  a  key  to  go  on 


fttCUV  CHUlR  CVCLO  ['I'.'a   EG Lf  FACTOMARCU'.'  CHUlR  CVCLO  1>V!2   EGCO  FACTO 


}iuision  fl=BQ+R 

i:  £1,0,0,0,0,0,0,0,0, 


B:  £1,0,-1} 

3:  £1,0, 1,0, 1,0, 1,0J 

R:  £1,-1} 

Press  a  key  to  go  on 


DIV2(x9-l,X2-l) 
{q:(x7+X5+X3+x) 


R:(X 


-1)} 


A&CU1.1  CHUlR  CVCLO  CI '.'2   EG 'If  FACTO  MARCU1.1  CHUlR  CVCLO  [H'.'a   EGCO  FACTO 


Das  Menu  CONVERT  und  algebraische  Operationen 

Das  Menu  CONVERT  wird  uber  die  Tasten  CW)  convert  (die  Taste  GO) 
gestartet.  Das  Menu  fasst  alle  Umwandlungs-Menus  im  Taschenrechner 
zusammen.  Nachstehend  finden  Sie  eine  Abbildung  mit  der  Liste  der  Meniis: 


CONVERT  HEMJ 

i.UniTS..  1 

a.  RASE.. 

3. TRIG  CORY.. 

H.REHRITE.. 

5.MATRIK  COnVERT.. 

I       1       1  icAncLl 

OK 

Die  in  den  einzelnen  Untermeniis  vorhandenen  Funktionen  werden 
nachfolgend  besprochen. 

Konvertierungs-Menu  UNITS  (Einheiten)  (Option  1 ) 

Dieses  Menu  entspricht  dem  Menu  UNITS  unter  Verwendung  von  [jfJUNin  . 

Die  Anwendungen  dieses  Meniis  werden  ausfuhrlich  in  Kapitel  3  erlautert. 

Konvertierungs-Menu  BASE  (Option  2) 

Dieses  Menu  entspricht  dem  Menu  BASE  unter  Verwendung  von  l_rH  base  .  Die 
Anwendungen  dieses  Meniis  werden  ausfuhrlich  in  Kapitel  19  erlautert. 

Konvertierungs-Menu  TRIGONOMETRIC  (Option  3) 

Dieses  Menu  entspricht  dem  Menu  TRIG  unter  Verwendung  von  [_rH  trig  .  Die 

Anwendungen  dieses  Menus  werden  ausfuhrlich  in  diesem  Kapitel  erlautert. 
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Konvertierungs-Menu  MATRIZEN  (Option  5) 
Dieses  Menu  enthalt  zusatzlich  die  folgenden  Funktionen: 


HflTRIK  CORYERT 

HERU 

1    Mill.  t 

2 .  flK6 
3.4KR 

H.SVSTaMflT 
5.  CORYERT.. 

HELP  |         |  | 

|CHnCL| 

OH 

Diese  Funktionen  werden  ausfuihrlich  in  Kapitel  10  erldutert. 

Konvertierungs-Menu  REWRITE  (Option  4) 
Dieses  Menu  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


REHRITE  HERU 


2 .  EKF  LTl 
?■ .  EKP2F  0H 
H.FDISTRIB 
5.I-* 

e.Lin 


REHRITE  HERU 

? . LRCOLLECT  [ 
S .  POHEKPARD 
S.SIHPLIFV 

10.  -tflUH 

11.  -i 

REHRITE  HERU 

S.SIHPLIFV 

IO.-tflUH 

11. -i 

ia.-^n 

13 .  R+I 

iH.  CORYERT..  1 

I         (         I  ICARCL 

OH 

Die  Funktionen  l->R  und  R->l  werden  zur  Konvertierung  einer  Ganzzahl 
(Integer- 1)  in  eine  reelle  Zahl  (R),  oder  umgekehrt,  verwendet.  Ganzzahlen 
werden  ohne  Dezimalpunkte  angegeben,  wahrend  reelle  Zahlen,  die  einen 
ganzzahligen  Wert  enthalten,  einen  Dezimalpunkt  am  Ende  besitzen,  z.  B. 


5. 

:R+I(12.) 

12 
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Die  Funktion  ->NUM  hat  den  gleichen  Effekt  wie  die  Tastenkombination 
(j^J-aow  (der  Taste  [inter]  zugeordnet).  Die  Funktion  ->NUM  konvertiert  ein 
symbolisches  Ergebnis  in  ein  Gleitkomma-Ergebnis.  Die  Funktion  ->Q 
konvertiert  einen  Gleitkommawert  in  einen  Bruch.  Die  Funktion  ->Q7i 
konvertiert  einen  Gleitkommawert  in  einen  Bruch  von  k,  wenn  ein  solcher 
Bruch  von  n  fur  die  Zahl  gefunden  werden  kann;  andernfalls  konvertiert  sie 
diese  Zahl  in  einen  Bruch.  Nachfolgend  einige  Anwendungsbeispiele  dieser 
Funktionen. 


i*Q(2.5533) 


, 866025403785 


10000 


*Qtt(.75S6) 


*Qtt(2.  09439510239) 


3793 

5000 


♦SKIP  SKIP-H  *DEL   DEL-*  DEL  L  Ins  ■ 


Aus  den  Funktionen  des  Menus  REWRITE  stehen  die  Funktionen  DISTRIB, 
EXPLN,  EXP2POW,  FDISTRIB,  LIN,  LNCOLLECT,  POWEREXPAND  und 
SIMPLIFY  fur  algebraische  Ausdrucke  zur  Verfijgung.  Viele  dieser  Funktionen 
werden  in  diesem  Kapitel  vorgestellt.  Aus  Griinden  der  Vollstandigkeit  zeigen 
wir  die  Eintrage  in  der  Hilfefunktion  fur  diese  Funktionen. 


DISTRIB 


MSTRIB: 
3t  ep-^st  ep  d  i  st  r  i  but  i  on 
Df  *  and  /  oyer  +and  - 
MSTRIBtXX+YWZ+n) 

x*(z+n+Y*(z+i:> 

feee:  FDISTRIB 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  MlilM 


EXPLN 


EXPLN: 

3ewr  i  t  es  t  ranscendent , 
functions  in  terms  of 
EXP  and  LN 
EXPLN < COS (X)) 

tEXPa*x>+i/EXPa*x>x 

3ee:   SI NCOS  EXP2HYP 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  MlilM 


EXP2POW 

EXP2P0W: 

Rewr  i  t  e  exp  i a*Ln  i b  > > 
Us  bAa 

EXP2P0W  (  EXP  (  X*LN  CO>> 

r  y^x 

Bee: 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEES  I  SEE?  I  HAITI 


FDISTRIB 
DISTRIB: 

-ull  distribution  of  * 
and  /  oyer  +  and  - 
rDISTRIB^X+Y>*tZ+n> 
Z*X+1*X+Z*Y+1*Y 

3ee:  DISTRIB 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  I  SEE2  |  SEE?  I  MmIH 
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IN 


ZTW: 

_  i  near  i  zat  i  on  of 
exponent  ials 
-INCEXPCX^Z) 

EXP(2*X:> 
3ee:   TEXPRHD  TLIN 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  MmIH 


POWEREXPAND 


JOWEXPFlHD: 

Step-^step  expansion  of 
cowers 

'OWEXPflNDCCX+Y^Z) 

CX+YWX+Y) 

iee: 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE3  MmIH 


LNCOLLECT 


-HCOLLECT: 
^o 1 1 ect  s  1 ogar  i  t  hms 
-HCOLLECT  <  LR  <  X  >  +LN  <  Y  >  > 
LHtX*Y> 


3ee:  TEXPflHD 


EMIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  MmIH 


SIMPLIFY 


SIMPLIFY: 

attempts  to  simplify 
an  expression 
3IMPLIFY<SIN<3XVSIN<X 

4*C0StX^2-l 
3ee:   EXPAND  COLLECT 


EMIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE3  MmIH 
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Kapitel  6 

Losung  von  Einzelgleichungen 

In  diesem  Kapitel  behandeln  wir  die  Funktionen  des  Taschenrechners  zur 
Losung  von  Einzelgleichungen  der  Form  f(X)  =  0.  Der  Taste  CID  sind  zwei 
Menus  fur  die  Losung  von  Gleichungen  zugewiesen,  der  symbolische  SOLVer 
(Loser)  (CEDjw_  )  und  der  NUMerische  SOLVer  (Loser)  (Qg™5  )• 
Nachfolgend  werden  einige  Funktionen  aus  diesen  Menus  beschrieben. 
Andern  Sie  fiir  diese  Beispiele  den  CAS-Modus  auf  Complex  (siehe  Kapitel  2). 

Symbolische  Losung  algebraischer  Gleichungen 

Nachfolgend  werden  einige  Funktionen  aus  dem  Menu  Solver  beschrieben. 
Aktivieren  Sie  das  Menu  iiber  die  Tastenkombination.  Mit  dem  System-Flag 
1  1 7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt,  werden  folgende  Menueintrage  aufgelistet: 


S.SLV  HEflU 


ISOL 
LDEl 

LIHSOLYE 

SOLYEYK 

SOLVE 


L'.L'L1,1  HEM! 


2. ISOL 
3. LDEL 
H. LIHSOLYE 
5 . SOLYEYK 
6. SOLVE 


Die  Funktionen  DESOLVE  und  LDEC  werden  zur  Losung  von 
Differentialgleichungen,  Thema  eines  anderen  Kapitels,  verwendet  und 
deshalb  in  den  folgenden  Abschnitten  nicht  naher  erlautert.  Ahnlich  die 
Funktion  LINSOLVE,  die  zur  Losung  von  mehrfachen  linearen  Gleichungen 
dient  und  ebenfalls  in  einem  anderen  Kapitel  dargelegt  wird.  Die  Funktionen 
ISOL  und  SOLVE  konnen  zur  Losung  einer  Unbekannten  in  einer 
Polynomgleichung  verwendet  werden.  Die  Funktion  SOLVEX  lost  eine 
Polynomgleichung,  in  der  die  Standard-CAS-Variable  VX  (standardmaBig  'X') 
die  Unbekannte  ist.  Schlieftlich  gibt  es  noch  die  Funktion  ZEROS,  die 
Nullstellen  (Wurzeln)  eines  Polynoms  bereitstellt.  Fiir  alle  Funktionen  im  S.SLV- 
Menij  auf3er  ISOL  sind  Eintrage  uber  die  CAS-Hilfefunktion  ((ma)[Nxf)E3M  ) 
verfiigbar. 

Funktion  ISOL 

Mit  der  Funktion  ISOL  (Gleichung,  Variable)  erhalten  Sie  die  Losung(en)  fiir 
die  Gleichung  durch  Isolierung  der  Variablen.  Urn  beispielsweise  t  in  der 
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Gleichung  at3-bt  =  0  zu  ermitteln,  wenn  der  Taschenrechner  im  ALG-Modus  ist, 
konnen  wir  wie  folgt  vorgehen: 


:  ISod'a-t^-b-tVt'J 


+3KIP|SKIP-H.  +DEL  I  DEL-*  [DEL  L|  IDS  ■ 


Im  RPN-Modus  erhalten  wir  das  gleiche  Ergebnis,  wenn  wir  die  Gleichung, 
gefolgt  von  der  Variablen,  in  den  Stack  schreiben  und  anschlieBend  die 
Funktion  ISOL  eingeben.  Bevor  Sie  die  Funktion  ISOL  ausfuhren,  sollte  die 
Anzeige  im  RPN-Modus  wie  in  der  Abbildung  auf  der  linken  Seite  aussehen. 
Nachdem  Sie  die  Funktion  ISOL  ausgefuhrt  haben,  sieht  ihre  Anzeige  wie  in 
der  rechten  Abbildung  aus: 


3: 

a-t  -b-t 

l:  It" 

+3KIPISKIP-H  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 

+3KIPISKIP-H  +DEL  I  DEL-*  IDEL  L|  IDS  ■ 

Das  erste  Argument  in  ISOL  kann  ein  Ausdruck  -  wie  oben  aufgefuhrt  -  oder 
eine  Gleichung  sein.  Versuchen  Sie  z.  B.  im  ALG-Modus: 


ISOliV^-k-^k^vJ 


-1+J5).k  [l+Jsl-k 


CflSCH  HELP 


Anmerkung:  Urn  das  Gleichzeichen  (=)  in  einer  Gleichung  zu  schreiben, 
verwenden  Sie  die  Tastenfolge  C5D  5  (der  Taste  [ +/-  J  zugeordnet). 


Das  gleiche  Problem  kann  wie  unten  abgebildet  im  RPN-Modus  gelost  werden 
(Abbildungen  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  der  Anwendung  der 
Funktion  ISOL): 


CflSCH  HELP 


2  2 


2: 
l: 


f,  _  t-l+J5)'k  ,  _tl+J5)|! 
r"        2       x"  2 


CflSCH  HELP 
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Funktion  SOLVE 

Die  Funktion  SOLVE  hat  die  gleiche  Syntax  wie  die  Funktion  ISOL,  nur  dass 
SOLVE  auch  zur  Losung  einer  Menge  von  Polynomgleichungen  verwendet 
werden  kann.  In  der  Abbildung  unten  finden  Sie  den  Hilfetext  fur  die  Funktion 
SOLVE  mit  der  Losung  der  Gleichung  XA4  -1=3: 

SOLVE: 

Solves  a  (.or  a  set  of} 
po 1 ynom  i  a  1  eguat  i  on 
S0L9E(X-M-l=3\x:> 

£X=-T2  X=-J"2I> 

See:   LINSOLVE  SOLVEVX 


EXIT  |  ECHO  |  SEE!  |  SEE2  |  SEES  |  MmIH 


Die  folgenden  Beispiele  zeigen  die  Funktion  SOLVE  im  ALG-  und  im  RPN- 
Modus: 


:S0LVe('p4-5^=125';P'] 
:  S0LVE('p4-5^=6';d_ 


+£MP|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 


Die  obige  Abbildung  zeigt  zwei  Losungen.  In  der  ersten,  p4-5|3  =1  25,  findet 
SOLVE  keine  Losungen  { }.  In  der  zweiten  hingegen,  (54  -  5p  =  6,  findet  SOLVE 
gleich  vier  Losungen,  die  in  der  letzten  Ausgabezeile  angezeigt  sind.  Die 
letzte  Losung  ist  nicht  sichtbar,  weil  die  Anzahl  der  Buchstaben  der  Losung 
groBer  als  die  Anzeigebreite  des  Displays  ist.  Sie  konnen  jedoch  mithilfe  der 
Pfeiltaste  (53?),  welche  den  Zeileneditor  aktiviert,  alle  Losungen  ansehen 
(dieser  Vorgang  kann  jederzeit  benutzt  werden,  wenn  die  Ausgabezeile 
longer  als  die  Breite  der  Taschenrechner-Displays  ist): 


SOLVEl  '^-5^=6 


p=-l  p=2  p=-1  +  1g  11  p=- 
Cp=-l,p=2,p=-<a  +  i*-J" 

ii  V2j,p=-(a-i*-ni  ->/ 


♦SKIP  SKIP-H  *DEL   DEL-*  DEL  L  Ins 
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Die  entsprechende  Anzeige  fur  diese  beiden  Beispiele  im  RPN-Modus  ist 
nachstehend  vor  und  nach  der  Anwendung  der  Funktion  SOLVE  zu  sehen: 


3: 
£: 

lj  

p4-5^=125 

■p' 

+3KIP|SKIP-» 

(  +DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ins  ■ 

3: 
£: 

lj  

p4-5-p=6 

+3KIP|SKIP-» 

+DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ins  ■ 

4: 

3: 

2: 

l: 

+3KIP|SKIP-*|  +DEL  |  DEL-* 

|DEL  L|  IDS  ■ 

2\ 

lm  {p=-l  p=2  P=- 

1  +  i-fiT  f 
 2  ■ 

+3KIP|SKIP-*|  +DEL  |  DEL-* 

DEL  L|  IDS  ■ 

Benutzen  Sie  in  diesem  Modus  die  Pfeiltaste  wird  der  Zeileneditor 
gestartet: 


4  1  P=-l '  'P=2'  '£=-<< 
l  +  i*-J"HV2)  '  'p=-ca- 
i*J"llV2)'  3 


*SKIP|SKIP-*| +0EL  I  DEL-*|DEL  L|  ins? 


Funktion  SOLVEVX 

Die  Funktion  SOLVEVX  lost  eine  Gleichung  fiir  die  Standard-CAS-Variable  in 
der  reservierten  Variablen  VX.  Standardmaf3ig  ist  der  Wert  dieser  Variablen 
'X'.  Nachfolgend  einige  Beispiele  im  ALG-Modus  mit  VX  =  'X': 


:  SOLVEVxtx5- 

b) 

:  SOLVEVxtx5- 

O 

2@) 

X=2 

+3KIP|SKIP-*|  +*EL 

DEL-* 

DEL  L 

ins  ■ 

Im  ersten  Fall  konnte  SOLVEVX  keine  Losung  finden.  Im  zweiten  Fall  hat 
SOLVEVX  eine  einzige  Losung  gefunden,  X  =  2. 

Nachfolgend  die  Anzeige  der  beiden  Beispiele  im  RPN-Stack  (vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  SOLVEVX): 


X5-a.X=b 

111  £  3 

CHSCHI  HELP  1 

■  CHSCHI  HELP  1 
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l: 

X5-^X=2e| 

CflSCHI HELP  I         1         1         1  1 

CflSCH  HELP 


Die  Gleichung,  die  als  Argument  fur  die  Funktion  SOLVEVX  benutzt  wird, 
muss  auf  einen  rationalen  Ausdruck  vereinfacht  werden  konnen.  Z.  B.  wird 
die  nachfolgende  Gleichung  von  SOLVEVX  nicht  verarbeitet: 


:SOLVEVX(JXH>JX  +  l) 
'Hot  reducible  to  a  r. 


♦SKIP  SKIP-H  +OEL   DEL*  DEL  L  MS  ■  ^■CHSCH  HELP 


A  SOLVEVX 
Error: 

Hot  reducible 
to  a  rational 
expression 


"Hot  reducible  to  a  r. 


Funktion  ZEROS 

Die  Funktion  ZEROS  berechnet  Losungen  einer  Polynomgleichung,  ohne  deren 
Vielfachheit  anzuzeigen.  Als  Eingabe  fur  die  Funktion  werden  der  Ausdruck 
fur  die  Gleichung  und  der  Name  der  Variablen,  nach  der  zu  losen  ist, 
benotigt.  Die  folgenden  Beispiele  werden  im  ALG-Modus  durchgefuhrt: 


:  ZEROstk 

5-k2,k) 

{@  1 

l  +  i-13 
 2  

-m 

+£KIP|SKIP* 

+OEL | DEL* 

DEL  L|  IDS  ■ 

ZER0sIdi5=32,diJ 

2-i-TT  4'1'TT 


2^e 


2^e 


2^e 


Urn  die  Funktion  ZEROS  im  RPN-Modus  zu  verwenden,  muss  zuerst  der 
Polynomausdruck  eingegeben  werden,  dann  die  zu  losende  Variable  und 
anschliefiend  die  Funktion  ZEROS.  Die  nachfolgenden  Abbildungen  zeigen 
den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung  der  Funktion  ZEROS  auf  die  beiden 
obigen  Beispiele. 


3: 
2: 

l: 

k5-k2 

  'k  ' 

+£KIP|SKIP* 

♦GEL 

DEL* 

DEL  L|  IDS  ■ 

3: 
2: 

l: 

  'Dl' 

♦SKIP  SKIP* 

+OEL 

DEL* 

DEL  LI  IDS  ■ 

2: 
l: 


0  1  - 


l  +  i-JT  l-i-J3 


2'j'TT  4'j'TT 

5    2.e  5 


2^e 


6-i 
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Die  Funktionen  des  oben  aufgefuhrten  symbolischen  Losers  ermitteln  Losungen 
fur  rationale  Gleichungen  (hauptsdchlich  fur  Polynomgleichungen).  Wenn  alle 
Koeffizienten  der  zu  losenden  Gleichung  numerisch  sind,  ist  auch  eine 
numerische  Losung  uber  den  numerischen  Loser  des  Taschenrechners  moglich. 

Menu  numerischer  Loser 

Der  Taschenrechner  bietet  eine  starke  Umgebung  zur  Losung  von  einzelnen 
algebraischen  oder  transzendenten  Gleichungen.  Um  auf  diese  Umgebung 
zuzugreifen,  starten  sie  den  numerischen  Loser  (NUM.SLV)  mithilfe  von 
Ij*Jnum.slv  .  Sie  erhalten  Ein  Drop-Down-Menu  mit  folgenden  Optionen: 


lUfflBlimMfflllM 

a.S*lu<  diFF  <q.. 
3.S*lu<  poly.. 
H.S*lu<  lin  jyj.. 
5.S*lu<  finance.. 
6.HSLY 

1     1     1  1 

CfltlCLl 

OK 

Die  Position  2.  Solve  cliff  eq..  wird  in  einem  spateren  Kapitel  uber 
Differentialgleichungen  naher  behandelt.  Position  4.  Solve  I'm  sys..  wird  in 
einem  spateren  Kapitel  iiber  Matrizen  behandelt.  Position  6.  MSLV 
(Mehrfacher  SoLVer  (fur  Gleichungssysteme))  wird  im  nachsten  Kapitel 
erlautert.  Nachfolgend  prasentieren  wir  Anwendungen  zu  den  Positionen  3. 
Solve  poly..,  5.  Solve  finance  und  7.  Solve  equation.,  (in  dieser  Reihenfolge). 
In  Anhang  1-A  am  Ende  von  Kapitel  1  finden  Sie  Hinweise  zur  Benutzung  von 
Eingabeformularen  und  Beispiele  fiir  Anwendungen  mit  dem  numerischen 
Loser. 


Anmerkungen: 

1 .  Wenn  Sie  eine  Losung  in  der  NUM.SLV  Anwendung  berechnen, 

wird  der  gefundene  Wert  in  den  Stack  geschrieben.  Dies  erweist  sich  als 
nutzlich,  wenn  sie  diesen  Wert  fiir  spdtere  Operationen  benotigen. 

2.  Bei  jedem  Start  einer  Anwendung  im  NUM.SLV-Menii  werden  eine  oder 
mehrere  Variablen  erzeugt. 
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Polynomqleichunqen 

Wenn  Sie  die  Option  Solve  poly...  in  der  SOLVE  Umgebung  Ihres 
Taschenrechners  benutzen,  konnen  Sie: 

(1)  Losungen  zu  einer  Polynomgleichung  finden, 

(2)  die   Koeffizienten   des   Polynoms   bei   einer   bekannten   Anzahl  von 
Nullstellen  ermitteln,  sowie 

(3)  einen  algebraischen  Ausdruck  fur  das  Polynom  als  Funktion  von  X 
ermitteln. 


Losungen  zu  einer  Polynomgleichung  berechnen 

Eine  Polynomgleichung  ist  eine  Gleichung  mit  folgender  Struktur:  anx"  +  a„.jXn"' 
+  ...+  c/jx  +  a0  =  0.  Der  fundamental  Lehrsatz  der  Algebra  besagt,  dass  es  n 
Losungen  zu  jeder  Polynomgleichung  n-ten  Grades  gibt.  Jedoch  konnen  einige 
Losungen  auch  komplexe  Zahlen  sein.  Als  Beispiel  losen  Sie  die  Gleichung: 
3s4  +  2s3  -  s  +  1  =  0. 


Wir  setzen  die  Koeffizienten  der  Gleichung  in  einen  Vektor  [an,an.1,a1  a0].  Fur 
dieses  Beispiel  benutzen  wir  den  Vektor  [3,2,0,-1,1].  Urn  diese 
Polynomgleichung  mit  dem  Taschenrechner  zu  losen,  versuchen  Sie  Folgendes: 


[g™w^7^:i:.::  Wdhlen  Sie  Solve  poly... 

C23  ;  CDGtDCrL]  jCTDBM  Tragen  Sie  die  Koeffizienten 

in  einen  Vektor  ein 

Losen  Sie  die  Gleichung 


In  der  Anzeige  wird  die  Losung  wie  folgt  aussehen: 


SOLVE  l-m*..*tl-W[ 
Coefficient;  [  an  ..  ai  aO  ] 
[3. ,2. ,0. ,-1. , 1. ] 

Root; : 

IBE1HH1B 

Enter  ro^'tj  or  prejj  SOLVE 


SVME  SOLVE 
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Drucken  Sie  [inter] .  um  zum  Stack  zuruckzukehren.  Der  Stack  zeigt  die 
folgenden  Ergebnisse  im  ALG-Modus  an  (das  gleiche  Ergebnis  wurde  auch  im 
RPN-Modus  angezeigt): 

[foots:  [{.  432194B94623,  > 


ySKIF|SKIF-H  +0EL  I  DEL->|DEL  L|  IlisT 


Um  alle  Losungen  anzuzeigen,  drucken  Sie  die  Pfeiltaste  zur  Navigation 
im  Zeileneditor: 

Roots:  [(.  432194S94623,  ► 
: Roots: 

[  (.  ■  432194B94623,  -■  339,,, 


+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Alle  Losungen  sind  komplexe  Zahlen:  (0.432,-0.389),  (0.432,0.389), 
(-0.766,  0.632),  (-0.766,  -0.632). 


Anmerkung:  Beachten  Sie,  dass  komplexe  Zahlen  im  Taschenrechner  als 
geordnete  Paare  dargestellt  werden,  wobei  die  erste  Zahl  im  Paar  den  reellen 
Teil  und  die  zweite  den  imaginaren  Teil  darstellt.  Z.  B.  wird  die  Zahl  (0,432,- 
0,389),  eine  komplexe  Zahl,  normalerweise  als  0,432  -  0,389/  dargestellt, 
wobei  /  die  imagindre  Einheit,  d.  h.  i2  =  -1  darstellt. 

Anmerkung:  Der  fundamentale  Lehrsatz  der  Algebra  besagt,  dass  es  n 
Losungen  zu  jeder  Polynomgleichung  n-ten  Grades  gibt.  Es  gibt  einen 
weiteren  Lehrsatz  in  der  Algebra,  der  besagt,  dass,  wenn  eine  Losung  einer 
Polynomgleichung  mit  reellen  Koeffizienten  eine  komplexe  Zahl  ist,  dann  ist 
die  konjugierte  dieser  Zahl  auch  eine  Losung.  Mit  anderen  Worten,  komplexe 
Losungen  zu  einer  Polynomgleichung  mit  reellen  Koeffizienten  treten 
paarweise  auf.  Dies  bedeutet,  dass  Polynomgleichungen  ungeraden  Grades 
mit  reellen  Koeffizienten  mindestens  eine  reelle  Losung  haben. 


Erzeugen  von  Polynom-Koeffizienten  ,  wenn  die  Nullstellen  des  Polynoms 
bekannt  sind 

Angenommen,  Sie  mochten  ein  Polynom  erstellen,  dessen  Nullstellen  die 
Zahlen  [1,  5,  -2,  4]  sind.  Um  den  Taschenrechner  fur  diesen  Zweck  zu  nutzen, 
fuhren  Sie  folgende  Schritte  aus: 
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(^jNMsiy  ^p^pWum  Wahlen  Sie  Solve  poly... 

<^?ra»_CDCB  >(3D 

dD  ;CX3QlDCZD  !  QDKffl  Tragen  Sie  die  Nullstellen  in 

einen  Vektor  ein 

iElili  Losen  der  Koeffizienten 


Drticken  Sie  [inter] ,  um  zum  Stack  zuriickzukehren,  die  Koeffizienten  werden  im 
Stack  angezeigt. 


SOLVE  flHl*..(|l*fl(ai 
Coefficients  I  an  ..  ai  aO  ]: 

■CI. ,-8. ,9. ,38. ,-40. ] 

CI. ,5. ,-2. ,4. : 

EnW  co<FFici<n,tf  or 

] 

f>ren  SOLVI 

EDIT  |         1  1 

SVME  ISOLYE 

Driicken  Sie  ^3?,  um  alle  Koeffizienten  im  Zeileneditor  anzuzeigen. 


Anmerkung:  Mochten  Sie  ein  Polynom  mit  reellen  Koeffizienten  erhalten, 
das  aber  komplexe  Nullstellen  besitzt,  mussen  Sie  die  komplexen  Nullstellen 
als  Paare  von  konjugierten  Zahlen  eingeben.  Um  dies  zu  veranschaulichen, 
erstellen  wir  ein  Polynom  mit  den  Nullstellen  [1  (1,2)  (1,-2)].  Uberprufen  Sie, 
dass  das  erhaltene  Polynom  nur  reelle  Koeffizienten  enthalt.  Versuchen  Sie 
auch  ein  Polynom  mit  den  Nullstellen  [1  (1,2)  (-1,2)]  zu  erstellen,  und 
uberprufen  Sie,  dass  das  daraus  resultierende  Polynom  komplexe 
Koeffizienten  enthalt. 


Erstellen  eines  algebraischen  Ausdrucks  fur  das  Polynom 

Sie  konnen  bei  der  Erstellung  eines  algebraischen  Ausdrucks  fur  ein  Polynom 
mit  vorgegebenen  Nullstellen  oder  Koeffizienten  den  Taschenrechner 
benutzen.  Der  ermittelte  Ausdruck  wird  als  Standard-CAS-Variable  X 
ausgegeben.  (Die  nachfolgenden  Beispiele  zeigen,  wie  Sie  X  mit  einer 
anderen  Variable  uber  die  Funktion  |  ersetzen  konnen.) 

Um  den  algebraischen  Ausdruck  mithilfe  der  Koeffizienten  zu  erstellen, 
nehmen  Sie  nachfolgendes  Beispiel.  Nehmen  wir  an,  die  Koeffizienten  des 
Polynoms  sind  [1,5,-2,4].  Verwenden  Sie  dazu  folgende  Tastenfolge: 
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CrnNUMw      <^> lEI  Wahlen  Sie  Solve  poly . . . 

L^lJW  L/JLiU  '  L5J  Tragen    Sie   die    Koeffizienten  in 

einen  Vektor  ein 

C23  :CX)raC3  :  GDl^H 

^iN,  Erzeugen    Sie    den  symbolischen 

Ausdruck 
Zuriick  zum  Stack 


Der  so  ermittelte  Ausdruck  wird  im  Stack  wie  folgt  angezeigt: 

'XA3+5*XA2+-2*X+4'. 

Um  den  algebraischen  Ausdruck  mithilfe  der  Nullstellen  zu  erstellen,  nehmen 
Sie  folgendes  Beispiel.  Nehmen  wir  an,  die  Nullstellen  des  Polynoms  lauten 
[1,3, -2,1].  Verwenden  Sie  dazu  folgende  Tastenfolge: 

[J^nmsv  ^7  ^7  ill!  Wahlen  Sie  Solve  poly . . . 

<\T>)1  *i  m  L/JUU  !  I  3  J  Tragen  Sie  die  Nullstellen  in  einen 

Vektor  ein 

CO  :  CD  CXI  CO  •  CD  Ell 

:::  Erzeugen  Sie  den  symbolischen 

Ausdruck 
Zuriick  zum  Stack 

Der  so  erzeugte  Ausdruck  wird  im  Stack  wie  folgt  angezeigt: 

'(X-1)*(X-3)*(X+2)*(X-1)'. 

Um  die  Ergebnisse  auszumultiplizieren,  konnen  Sie  den  Befehl  EXPAND 
verwenden.  Der  daraus  resultierende  Ausdruck  sieht  wie  folgt  aus: 

'XA4+-3*XA3+  -3*XA2+1 1  *X-6'. 

Ein  weiterer  Ansatz,  einen  Ausdruck  fiir  das  Polynom  zu  bekommen,  besteht 
darin,   zunachst  die   Koeffizienten  zu  erzeugen   und  anschlieBend  den 
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algebraischen  Ausdruck  mit  hervorgehobenen  Koeffizienten.  Versuchen  Sie  in 
diesem  Fall: 

Wahlen  Sie  Solve  poly... 
;  CD        Tragen  Sie  die  Nullstellen  in  einen  Vektor 
ein 

Losung  fur  die  Koeffizienten 

Erzeugen  Sie  den  symbolischen 
Ausdruck 
Zuriick  zum  Stack 

Der  so  ermittelte  Ausdruck  wird  im  Stack  wie  folgt  angezeigt:  'XA4+-3*XA3+  - 
3*XA2+1 1*X+-6*XA0'.  Die  Koeffizienten  werden  in  Stack-Ebene  2  angezeigt. 

Finanzmathematische  Berechnungen 

Die  Berechnungen  in  Position  5.  Solve  finance.,  im  numerischen  Loser 
(NUM.SLV)  werden  zur  Berechnung  des  „Zeitwertes  des  Geldes"  verwendet, 
von  besonderer  Bedeutung  in  der  technischen  Wirtschaft  und  anderen 
Finanzanwendungen.  Diese  Anwendung  kann  mit  der  Tastenkombination 
[j^] (j) finance  (der  Taste  L_9j  zugeordnet)  gestartet  werden.  Bevor  wir  diese 
Losungsumgebung  im  Detail  erlautern,  fuhren  wir  einige  Definitionen  ein, 
welche  zum  Verstandnis  finanzmathematischer  Operationen  im 
Taschenrechner  erforderlich  sind. 

Definitionen 

Es  kommt  haufig  vor,  dass  man  zur  Entwicklung  eines  Projektes  Geld  von 
einem  Finanzinstitut  oder  aus  offentlichen  Mitteln  leihen  muss.  Die  geliehene 
Geldsumme  wird  als  aktueller  Wert/  Barwert  (PV)  bezeichnet.  Dieser 
Geldbetrag  muss  in  n  Raten  (Zeitabschnitten)  (normalerweise  Vielfache  oder 
Untereinheiten  eines  Monats)  zuruckgezahlt  werden  Die  Raten  unterliegen 
einer  jahrlichen  Zinsrate  von  l%YR.  Die  Anzahl  von  Zeitabschnitten  pro  Jahr 
(P/YR)  ist  eine  Ganzzahl  von  Zeitabschnitten,  in  welche  das  Jahr  zum  Zwecke 
der  Kreditzuruckzahlung  unterteilt  wurde.  Standardwerte  von  P/YR  sind  1  2 
(eine  Zahlung  pro  Monat),  24  (zwei  Zahlungen  pro  Monat)  oder  52 
(wochentliche  Zahlungen).  Die  Rate(PMT)  ist  die  Summe,  die  der  Leiher  an 
den  Verleiher  am  Anfang  oder  am  Ende  jedes  Zeitabschnittes  n  der  Leihfrist 


n+jNuusLv  <^p  <^p  mm 

[ENTER] 
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bezahlen  muss.  Der  zukunftige  Wert/  Endwert  des  Geldes  (FV)  ist  der  Wert 
der  ausgeliehenen  Geldsumme  am  Ende  von  n  Zeitschabschnitten. 
Normalerweise  erfolgt  die  Bezahlung  jeweils  am  Ende  eines  Zeitabschnittes, 
sodass  der  Entleiher  am  End  des  ersten  Zeitabschnittes  mit  der  Bezahlung 
beginnt  und  die  gleiche  feste  Summe  am  Ende  des  zweiten,  dritten  usw. 
Zeitabschnittes  bis  hin  zum  letzten  Zeitabschnitt  n  bezahlt. 

Beispiel  1  -  Berechnung  der  Ruckzahlung  eines  Kredits 

Wenn  2  Millionen  Dollar  bei  einem  jdhrlichen  Zinssatz  von  6,5%  mit  einer 
Leihfrist  von  60  Monaten  ausgeliehen  werden,  wie  viel  betrdgt  die  monatliche 
Ratenzahlung?  Urn  die  Schulden  vollstandig  innerhalb  von  60  Monaten  zu 
bezahlen,  sollte  der  Endwert  des  Darlehens  Null  betragen.  Urn  dies  uber  die 
finanzmathematischen  Merkmale  des  Taschenrechners  durchzufiihren, 
benutzen  wir  die  nachfolgenden  Werte:  n  =  60,  l%YR  =  6,5,  PV  =  2000000, 
FV  =  0,  P/YR  =  1  2.  Urn  diese  Daten  einzugeben  und  die  Zahlung,  PMT,  zu 
berechnen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 


( j-H finance  Starten  Sie  die  Eingabemaske  fur 

Finanzmathematik 
60  Geben  Sie  n  =  60  ein 

6,5  liilll  Geben  Sie  l%YR  =  6,5  %  ein 

20813813:;;:  Ijjmijj  Geben  Sie  PV  =  2.000.000  US$  ein 

<sj?  Ubergehen  Sie  PMT,  da  Sie  dies  berechnen  mochten 

8  lilii  Geben  Sie  FV  =  0  ein,  die  Option  End  wird 

hervorgehoben 

<^>  <33  B3E3  Heben  Sie  PMT  hervor,  urn  diesen  Wert  zu  ermitteln 


Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


SHHHtihe  value  of 

HunEvimii 

n:  60 

ItfVR:  6.5 

fl  •■  2000000.00 

fmt:  KHfcfclfcfc] 

P'VR:  12 

FV:  0.00 

End 

Enter  paymn't  (mount 

or  SOLVE 

EDIT  |         1         j         |  flHuR  ISOLVE 

In  der  Anzeige  erscheint  der  Wert  fur  PMT  als  -39. 1  32,30,  d.  h.  der 
Kreditnehmer  wird  eine  monatliche  Rate  von  US  $  39. 1  32,30  am  Ende  jedes 
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Monats  innerhalb  der  kommenden  60  Monate  zahlen,  urn  den  Gesamtbetrag 
zuruckzuzahlen.  Der  Grund,  warum  der  Wert  PMT  negativ  ausgefallen  ist, 
besteht  darin,  dass  der  Taschenrechner  die  Werte  aus  der  Sicht  des 
Kreditnehmers  betrachtet.  Der  Kreditnehmer  besitzt  ein  Plus  von  US  $ 
2.000.000,00  in  der  Zeitspanne  t  =  0,  dann  beginnt  er  mit  der  Zahlung, 
sodass  jedes  Mai  -  US  $  391  32,30  in  den  Perioden  t  =  1 ,  2,  60 
hinzuaddiert  werden.  Bei  t  =  60  liegt  der  tatsachliche  Nettowert  in  den 
Handen  des  Entleihers  bei  Null.  Wenn  Sie  nun  den  Betrag  von  US  $ 
39.132,30  nehmen  und  diesen  mit  60  Zahlungen  multiplizieren,  wird  die 
tatsachlich  zuruckgezahlte  Gesamtsumme  US  $  2.347.937,79  betragen. 
Somit  macht  der  Verleiher  einen  Nettogewinn  von  $  347.937,79  in  den  5 
Jahren,  in  welchen  er  das  Projekt  des  Kreditnehmers  finanziert. 

Beispiel  2  -  Berechnung  der  Amortisation/  Tilgung  fur  einen  Kredit 

Sie  erhalten  die  gleiche  Losung  zu  dem  Problem  aus  Beispiel  1,  wenn  Sie  die 
Taste  IIHIIIII1,  welche  fur  TILGUNG  steht,  drucken.  Diese  Option  wird  benutzt, 
urn  zu  ermitteln,  wie  viel  am  Ende  einer  bestimmten  Leihfrist  insgesamt  getilgt 
wurde.  Nehmen  wir  an,  dass  wir  24  Leihfristen  in  der  ersten  Zeile  der 
Tilgungssanzeige  verwenden,  d.  h.  L2JLU IIIGII.  Drucken  Sie  anschlieBend 
IlIiEuII.  Sie  erhalten  folgendes  Ergebnis: 


24 

Principal 

1  H  1  1  IIH  1  M 

Interest- 

-215963. 68 

Balance: 

1276788.57 

EDIT  1         1         1         1  B-*f  U  |  HHOR 

Diese  Anzeige  wird  so  interpretiert,  dass  nach  24  Monaten 
Schuldenruckzahlungen  der  Kreditnehmer  insgesamt  US  $  723.21  1,43  des 
geschuldeten  Betrags  getilgt  und  US  $  215.963,68  an  Zinsen  bezahlt  hat. 
Der  Kreditnehmer  muss  noch  eine  Differenz  von  US  $  1 .276.788,57 
innerhalb  der  nachsten  36  Monate  zuruckzahlen. 

Uberprufen  Sie,  was  passiert,  wenn  Sie  60  bei  den  Zahlungen  eingeben: 
starten  Sie  die  Tilgungsanzeige  und  drucken  Sie  dann  Mm.  EEQB.  Die 
Anzeige  sieht  nun  wie  folgt  aus: 
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Principal 

sasisisisisisnsisH 

Interest- 

-347937.79 

Balance: 

-3. 16E-6 

EDIT  1111  B-*f  U  |  HHOR 

Das  bedeutet,  dass  am  Ende  von  60  Monaten  der  entliehene  Betrag  von  US  $ 
2.000.000,00  zusammen  mit  den  Zinsen  von  US  $  347.937,79  abbezahlt 
wurde,  der  Differenzbetrag  aber  noch  US  $  0,000316  betragt,  welche  der 
Kreditnehmer  dem  Verleiher  schuldet,  ist.  Sicherlich  sollte  der  Differenzbetrag 
aber  Null  sein.  Der  im  Display  angezeigte  Wert  ist  ein  schlichter 
Rundungsfehler  entstanden  aus  der  numerischen  Losung. 

Drucken  Sie  L°wJ  oder  [inter)  zweimal,  um  zur  Normalansicht  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren. 


Beispiel  3  -  Berechnen  der  Zahlung  am  Anfang  der  Zeitspanne 

Losen  wir  das  gleiche  Problem  wie  in  den  Beispielen  1  und  2,  jedoch  mit  der 
Option,  dass  die  Zahlung  am  Anfang  der  jeweiligen  Zahlungsperiode 
stattfindet.  Verwenden  Sie  folgende  Schritte: 


[J^T]  FINANCE 
.■-  i-i 


mochten 


C^O  CO  :b: 


Starten  Sie  die  Eingabemaske  fiir  Finanzmathematik 
Geben  Sie  n  =  60  ein 
Geben  Sie  l%YR  =  6,5  %  ein 
Geben  Sie  PV  =  2.000.000  US$  ein 
Ubergehen  Sie  PMT,  da  wir  diese  berechnen 

Geben  Sie  FV  =  0  ein,  die  Option  End  wird 
hervorgehoben 

Andern  Sie  die  Option  fiir  die  Zahlung  auf  Begin 
(Anfang) 

Heben  Sie  PMT  hervor,  um  diesen  Wert  zu  losen 


In  der  Anzeige  erscheint  der  Wert  fur  PMT  als  -38.921 ,47,  d.  h.  der 
Kreditnehmer  wird  eine  monatliche  Rate  von  US  $  38.921,48  am  Anfang 
jedes  Monats  wdhrend  der  kommenden  60  Monate  zahlen,  bis  er  den 
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Gesamtbetrag  zuruckgezahlt  hat.  Beachten  Sie,  dass  der  Betrag  den  der 
Kreditnehmer  monatlich  zu  bezahlen  hat,  wenn  er  diesen  am  Anfang  jeden 
Monats  bezahlt,  geringfugig  niedriger  als  der  am  Ende  des  gleichen  Monats 
ist.  Der  Grund  dafur  ist,  dass  der  Verleiher  Zinsguthaben  fur  die  Bezahlungen 
am  Anfang  des  Monats  bekommt,  und  somit  die  Schuldlast  des  Kreditnehmers 
etwas  verringert. 


Anmerkungen: 

1 .  Die  finanzmathematische  Umgebung  erlaubt  es,  jeden  beteiligten  Wert, 
d.  h.  n,  l%YR,  PV,  FV,  P/Y,  wenn  die  anderen  Werte  des  Darlehens 
bekannt  sind,  zu  berechnen.  Heben  Sie  einfach  den  Wert,  den  Sie 
berechnen  mochten,  hervor  und  drucken  Sie  IBIHIIH.  Das  Ergebnis  wird  im 
hervorgehobenen  Feld  angezeigt. 

2.  Die  in  der  finanzmathematischen  Umgebung  des  Taschenrechners 
berechneten  Werte  werden  mit  ihrer  entsprechenden  Kennung 
(Kennzeichen  zur  Identifizierung)  in  den  Stack  kopiert. 


Loschen  von  Variablen 

Wenn  Sie  die  finanzmathematische  Umgebung  Ihres  Taschenrechners  zum 
ersten  Mai  verwenden,  werden  im  HOME-Verzeichnis  oder  in  einem  anderen 
Unterverzeichnis  die  Variablen  S3  1 J*i*  "i™  iiilliiii  I  erzeugt,  urn 

die  entsprechenden  Werte  fur  die  verschiedenen  Berechnungen  zu  speichern. 
Sie  konnen  sich  den  Inhalt  dieser  Variablen  wie  folgt  anzeigen  lassen: 

L_£3_J  i!s  !L!.S!!i  UzJ  iSOUM  LrlJ  iiljiidiil  UZJ  MMlim  VjZJWMliM  Lt^_ 

Sie  konnen  sie  fiir  zukiinftige  Verwendung  im  Verzeichnis  belassen  oder 
mithilfe  der  Funktion  PURGE  aus  dem  Verzeichnis  loschen.  Urn  im  ALG-Modus 
alle  Variablen  auf  einmal  zu  loschen,  versuchen  Sie  Folgendes: 

(roalEnaaa  {WJ  (jTJ»   Geben  Sie  PURGE  ein  und  erstellen  Sie  eine 

Liste  der  Variablen 

L  ■  J I  r»  J  KB  Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  N  ein 

CD  LnJ  !  Geben  Sie  ein  Komma  ein 
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Geben 

ein 

CD  CZD  ! 

Geben 

Geben 

CD  C3  ! 

Geben 

r  1    r    ,  i  -iiriT'  E-H"! 

L__^J    LXLJ !!!;.:!!.:.::.:::::: 

Geben 

ein 

CD  C3  ! 

Geben 

f  >  r    s,  ^  ■■■r:,r!T:,H»i 

L_LJ  LEU  aiLsia-iLsiaiii 

Geben 

ein 

CD  C3  ! 

Geben 

CD  csm. 

Geben 

[BV7H] 

Fiihren 

Sie  den  Namen  der  Variablen  l%YR 

Sie  ein  Komma  ein 

Sie  den  Namen  der  Variablen  PV  ein 

Sie  ein  Komma  ein 

Sie  den  Namen  der  Variablen  PMT 

Sie  ein  Komma  ein 

Sie  den  Namen  der  Variablen  PYR 

Sie  ein  Komma  ein 

Sie  den  Namen  der  Variablen  FV  ein 

Sie  den  PURGE-Befehl  aus 


In  den  nachfolgenden  Abbildungen  sehen  Sie  den  PURGE-Befehl  zum  Loschen 
aller  Variablen  im  Verzeichnis  sowie  das  Ergebnis,  nachdem  Sie  den  Befehl 
ausgefuhrt  haben. 


PURGEa  'N'  ,  '  I*YR'  , 
1 PV 1 j  1 PMT ' , ' PYR ' , 
'FV  >> 

:PURGE({'N'  'IJiYR'  'PV  'PMT> 
 NOVRL 

+3KIMSKIM  +*EL  |  DEL-*|DEL  L|  ItlS  ■ 

+3KIMSKIM  +*EL  |  DEL-*|DEL  L|  IHS  ■ 

Im  RPN-Modus  konnen  Sie  diesen  Befehl  wie  folgt  ausfuhren: 

G«D  C5D(j— 


Erstellen  Sie  eine  Liste  von  Variablen,  die 
geloscht  werden  sollen 
Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  N  ein 
Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  l%YR 


ein 


Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  PV 


ein 


IIJI51I 


Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  PMT 


ein 


Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  PYR 


em 


IliMI 


Geben  Sie  den  Namen  der  Variablen  FV  ein 
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[enter] 


Geben  Sie  die  Liste  der  Variablen  in  den 
Stack 

Loschen  Sie  die  Variablen  in  der  Liste 


Bevor  Sie  den  PURGE-Befehl  eingeben,  sieht  der  RPN-Stack  wie  folgt  aus: 


l:    <N  I*YR  PV  PMT  PYR  FVJ 


Losen  von  Gleichungen  mit  einer  Unbekannten  uber  NUM.SLV 

Das  Menu  NUM.SLV  des  Taschenrechners  ermoglicht  in  Position  7.  Solve 
equation.,  die  Losung  verschiedener  Typen  von  Gleichungen  in  einer  einzigen 
Variablen,  einschlieBlich  nicht-linearer  algebraischer  und  transzendenter 
Gleichungen.  Als  Beispiel  losen  wir  die  Gleichung  ex-sin(xx/3)  =  0. 

Geben  Sie  den  Ausdruck  einfach  als  algebraisches  Objekt  ein  und  speichern 
Sie  dieses  in  der  Variablen  EQ.  Die  dazu  erforderlichen  Tastenfolgen  im  ALG- 
Modus  lauten: 


[sw*J  {alpha}  (e]  [alpha]  (q]  [enter] 


Funktion  STEQ 

Die  Funktion  STEQ,  die  iiber  den  Befehls-Katalog  (CrjJ  CAT.  )  gestartet  wird, 
speichert  ihr  Argument  in  der  Variablen  EQ,  z.  B.  im  ALG-Modus: 


STEQ  e 


?*-sin(^]= 


NOVflL 


l;t;  iLHiiriUF-iiLfiiii  me;;  imjl1,1; 


Im  RPN-Modus  tragen  Sie  die  Gleichung  zwischen  zwei  Apostrophen  ein  und 
starten  den  Befehl  STEQ.  Auf  diese  Weise  kann  die  Funktion  STEQ  als  Kurzel 
zur  Speicherung  des  Ausdrucks  in  der  Variablen  EQ  verwendet  werden. 


Drucken  Sie  U«J,  urn  die  neu  erstellte  Variable  EQ  anzuzeigen: 
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'eX-SIN(^]=0VEQ 

eX-SIH(^]=( 


Wechseln  Sie  anschliefiend  in  die  SOLVE-Umgebung  und  wahlen  Sie  Solve 
equation...  unter  Verwendung  der  Tastenfolge:  [j*_)num.slv  Qje 
entsprechende  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


EXP<x)-SIN<Tr*x/3)=0 


Enter  Function  to  f*lo< 


EDIT  CHOOS 


Die  Gleichung,  die  wir  gerade  in  der  Variablen  EQ  gespeichert  haben,  ist 
bereits  im  Feld  Eq  in  der  Eingabemaske  SOLVE  EQUATION  geladen.  Auch 
ein  mit  x  beschriftetes  Feld  wird  bereitgestellt.  Um  die  Gleichung  zu  losen, 
miissen  Sie  einfach  nur  noch  das  Feld  vor  dem  X  markieren,  indem  Sie  die 
Pfeiltaste  <\s?  benutzen  und  dann  li&IIIilili  drucken.  Die  angezeigte  Losung  ist  X: 
4,5006E-2: 


SOLVE  ECUHTIOH 

Eg:EXP<:x>-SIHt:Tr*x/3>=S 


4.500613S5902E-2 


Enter  vtlut  or  prtss  SOLVE 


VflRS  iriFd  SOLVE 


Dies  ist  jedoch  nicht  die  einzig  mogliche  Losung  fur  diese  Gleichung.  Um  z.  B. 
eine  negative  Losung  zu  erhalten,  tragen  Sie,  bevor  Sie  die  Gleichung  losen, 
eine  negative  Zahl  in  das  Feld  X:  ein.  Versuchen  Sie  UJ \j±J illllllil^? iGml. 
Die  Losung  lautet  nun  X:  -3,045. 

Losungsschema  fur  die  Gleichung  Solve... 

Der  numerische  Loser  fur  Gleichungen  mit  einer  Unbekannten  funktioniert  wie 
folgt: 
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•  Erlaubt  dem  Anwender,  die  Gleichung  einzugeben  oder  die  zu 
losenden  Gleichung  zu  wahlen  EiEEB. 

•  Erzeugt  eine  Eingabemaske  mit  Eingabefeldern  fur  alle  Variablen  in 
der  Gleichung,  die  in  der  Variablen  EQ  gespeichert  ist. 

•  Der  Anwender  muss  die  Werte  aller  vorkommenden  Variablen 
eingeben  bis  auf  die  eine,  die  ermittelt  werden  soil. 

•  Anschlieftend  markiert  der  Anwender  das  Feld  mit  der  Unbekannten, 
fur  welche  die  Gleichung  gelost  werden  soil  und  druckt  dann 

•  Der  Anwender  kann  eine  Losung  erzwingen,  indem  er  eine  Schatzung 
der  Losung  im  entsprechenden  Eingabefeld  vorgibt,  bevor  er  die 
Gleichung  lost. 

Der  Taschenrechner  benutzt  einen  Suchalgorithmus,  urn  ein  Intervall  zu  finden, 
fur  welches  die  Funktion  das  Vorzeichen  andert,  was  darauf  hinweist,  dass  es 
eine  Nullstelle  oder  Losung  fur  die  Gleichung  gibt.  Er  verwendet  anschlieftend 
eine  numerische  Methode,  urn  einen  Naherungswert  fur  die  Losung  zu 
ermitteln. 

Die  Losung,  die  der  Taschenrechner  sucht,  wird  durch  den  vorhandenen 
Anfangswert  im  Feld  der  Unbekannten  bestimmt.  Ist  kein  Wert  vorhanden, 
benutzt  der  Taschenrechner  den  Standardwert  Null.  Somit  konnen  Sie  mehr 
als  nur  eine  Losung  zu  einer  Gleichung  suchen,  indem  Sie  diesen  Anfangswert 
im  Feld  der  Unbekannten  andern.  Beispiele  zu  Losungen  fur  die  Gleichung 
werden  nachfolgend  gezeigt. 

Beispiel  1  -  Hooke'sches  Gesetz  fur  Dehnung  und  Spannung 

Die  zu  verwendende  Gleichung  ist  das  Hooke'sche  Gesetz  fiir  normale 
Dehnung  in  x-Richtung  eines  Feststoffteilchens,  welches  einer  Spannung, 
gemaft  nachfolgender  Abbildung,  unterliegt 


(J 

a 

cr 
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Die  Gleichung  lautet  exx  -  —  [axr  —  n  •  (a    +  <JZZ)]  +  oc  ■  AT,  wobei  exx 

E 

die  Einheit  der  Dehnung  in  x-Richtung  ist,  axx,  ayy  und  azz,  die  normalen 
Spannungen,  die  auf  die  Teilchen  in  Richtung  der  Achsen  x,  y  und  z 
einwirken,  sind,  E  das  Youngs  Elastizitdtsmodul  des  Materials,  n  das  Poisson- 
Verhdltnis  des  Materials,  a  der  thermische  Dehnungskoeffizient  des  Materials 
und  AT  der  Temperaturanstieg  ist. 

Angenommen,  Sie  haben  folgende  Daten:  axx=  2500  psi,  <Tyy  =  1200  psi,  und 
a-zz  =  500  psi,  E=  1200000  psi,  n  =  0.15,  a  =  0,00001  /°F,  AT  =  60  °F.  Um 
die  Dehnung  exx  zu  berechnen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

Starten  Sie  den  numerischen  Loser,  um  die 
Gleichung  zu  losen 

Starten  Sie  den  EquationWriter,  um  die 
Gleichung  einzugeben 

An  dieser  Stelle  befolgen  Sie  die  Anweisungen  aus  Kapitel  2,  Verwendung 
des  EquationWriters  zur  Erstellung  einer  Gleichung.  Die  Gleichung,  die  Sie 
ins  Feld  Eq  eingeben,  sollte  so  aussehen  (beachten  Sie,  dass  wir  nur  einen 
Unterindex  benutzen,  um  auf  die  Variablen  hinzuweisen,  d.  h.  exx  wird  als  ex 
geschrieben,  usw.  ■■  dies  wird  gemacht,  um  Zeit  beim  Eintippen  zu  sparen): 


?x=p'((TX-rv((Ty+(Tz))+oc^T 


EDIT  |  CURS  I  BIG  *\  EVflL  [FflCTO]  JIMF' 


Benutzen  Sie  folgende  Abkurzungen  fiir  Sonderzeichen: 

a:        (^^CEDO        a:        (^™)CB(3        A:  (^CrL)© 

beachten  Sie  dabei,  dass  die  Kleinbuchstaben  mit  (Atww)[_«nj  vor  dem 
Buchstaben  eingegeben  werden,  somit  wird  x  als  1^™)CED(3  eingegeben. 
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Drucken  Sie  Igfs),  urn  zum  Loser  zuruckzukehren.  Geben  Sie  die  oben 
vorgeschlagenen  Werte  in  die  entsprechenden  Felder  ein,  sodass  die  Anzeige 
im  Loser  wie  folgt  aussieht: 


SOLVE  ECUHTIOn: 

Eg :  ex=l^E*  ( trx-n*  (  cry+tr... 
ex:  120,,,  ™-  25... 

n:  .  15  W-  12...  V2-  500 
«:    .00...    *T:  60 

Enter  viy'ii  or  pfjjj  SOLVE 


Mit  hervorgehobenem  ex:  Feld,  drucken  Sie 
ermitteln. 


um  die  Losung  fur  ex  zu 


solve  ecuhtioh: 
Eg :  ex=l^E*  ( trx-n*  (  cry+tr... 

3PI  E:  120...  (TC  25... 
n:  .  15  W-  12...  V2-  500 
«:    .00...    *T:  60 

Enter  vi U<  or  preff  SOLVE 


VHRS   iriFd  SOLVE 


Drucken  Sie  Olilii!,  wdhrend  das  Feld  ex:  markiert  ist,  ist  die  Losung  in  der 
SOLVE  EQUATION  Eingabemaske  zu  sehen.  Das  Ergebnis  lautet 
2,470833333333E-3.  Drucken  Sie  liiElii,  um  EDIT  (Bearbeitungsmodus)  zu 
verlassen. 


Angenommen  Sie  mochten  nun  das  Young-Modul,  welches  die  Dehnung  von 
exx  =  0,005  unter  der  gleichen  Spannung  erzeugt,  wobei  die  thermische 
Ausdehnung  unbeachtet  bleibt,  ermitteln.  In  diesem  Fall,  sollten  Sie  den  Wert 
0,005  in  das  Feld  ex:  eingeben  und  eine  Null  in  das  Feld  AT:  (ist  AT  =  0, 
werden  keine  thermischen  Effekte  berucksichtigt).  Um  E  zu  berechnen, 
markieren  Sie  das  Feld  E:,  und  drucken  Sie  Das  Ergebnis,  mit  der 

E£ED  Funktion  zu  betrachten,  lautet  E  ^449000  psi.  Drucken  Sie  Qnter) , 

um  zur  Normalansicht  zuruckzukehren. 


Beachten  Sie,  dass  die  Ergebnisse  der  Berechnungen,  die  innerhalb  des 
numerischen  Losers  ausgefuhrt  wurden,  in  den  Stack  kopiert  wurden: 
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ET 


ex:2.47083333333E-3 
E: 449009. 


Sie  werden  in  Ihren  Funktionstasten  auch  die  Variablen  finden,  die  denen,  die 
Sie  in  der  Gleichung  EQ  gespeichert  haben,  entsprechen  (drucken  Sie  L<wJ . 
um  alle  Variablen  in  Ihrem  Verzeichnis  anzuzeigen),  d.  h.  die  Variablen  ex, 

AT,  a,  az,  ay,  n,  ox  und  E. 

Beispiel  2  -  Spezifische  Energie  im  offen  Kanalsdurchfluss 

Spezifische  Energie  in  einem  offenen  Kanaldurchfluss  wird  als  Energie  pro 
gemessene  Gewichtseinheit  zum  Kanalboden  bezeichnet.  Nehmen  wir  an  E  = 
spezifische  Energie,  y  =  Kanaltiefe,  V  =  Durchflussgeschwindigkeit, 
g  =  Gravitationsbeschleunigung,  dann  schreiben  wir 


Die  Durchflussgeschwindigkeit  ist  durch  V  =  Q/A  gegeben,  wobei  Q= 
Wasserabfluss  und  A  die  Flache  des  Querschnitts  darstellt.  Die  Flache  ist 
abhangig  vom  verwendeten  Querschnitt,  z.  B.  fur  einen  trapezformigen 
Querschnitt,  wie  in  Abbildung  unten  gezeigt,  A  =  (b+m-y)  -y,  wobei  b=  die 
Breite  des  Kanalbodens  und  m=  Seitenwandneigung  des  Querschnitts  ist. 


Wir  konnen  E  wie  oben  gezeigt  in  die  Gleichung  eingeben  und  Hilfsvariablen 
fur  A  und  V  verwenden,  sodass  die  Eingabemaske  fur  die  Grundvariablen  y, 
Q,  g,  m  und  b  wie  nachfolgend  gezeigt  Eingabefelder  zur  Verfugung  stellt: 

•  Erstellen  Sie  zuerst  ein  Unterverzeichnis  SPEN  (SPecific  ENergy  - 
spezifische  Energie)  und  arbeiten  Sie  in  diesem  Unterverzeichnis. 

•  Als  Ndchstes  definieren  Sie  folgende  Variablen: 


E  =  y  + 


2g 
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:  '(b+nvy)-y>fl 

(b+nvy)-y 

Q 
R 

A. 

H 

'          2 ' 

:  E=y+^  ¥EQ 

Starten  Sie  den  numerischen  Loser,  um  die  Gleichungen  zu  losen: 
Ij^)num.slv  mm.  Beachten  Sie,  dass  die  Eingabemaske  bereits  Eintrage 
fur  die  Variablen  y,  Q,  b,  m  und  g  enthalt: 


I --"L'.'E  E4UHTI0n —\ 


+V2/{.2*c>} 


y:  4: 
b:  H: 
3: 

Enter  Function  f*lu< 


EDIT  CHOOS 


•    Versuchen  Sie  folgende  Eingabedaten:  E  =  10  ft,  Q  =  10  cfs 
(KubikfuB  pro  Sekunde),  b  =  2,5  ft,  m  =  1,0,  g  =  32,2  ft/s2: 


WMMM  SOLVE  E4UflTI0niH|i 

Eg :  E=y+VA2/  (  2*92  

E:    IS                  3:  1 

4:    10                     b:  2.5 

H:    1                        3:  32.2 

Enter  ualu<  or  press  30LVE 

Losen  Sie  die  Gleichung  fur  y. 


SOLVE  E4UHTI0H 

Eq:E=y+VA2/(2*9_2 

E:  10  3 
4:  10  b 
H:    1  3 


.  149336... 


2.5 
32.2 


Enter  ujlm  or  press  SOLVE 


VHRS   iriFd  SOLVE 


Das  Ergebnis  ist  0,149836..,  d.  h.  y  =  0,149836. 
•     Es  ist  jedoch  bekannt,  dass  es  fur  y  in  dieser  Gleichung  fur  die 

spezifische  Energie  eigentlich  zwei  Losungen  gibt.  Die  Losung,  die  wir 
gerade  ermittelt  haben,  entspricht  einer  numerischen  Losung  mit 
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einem  Ausgangswert  von  0  (der  voreingestellte  Standardwert  fur  y, 
d.  h.  wenn  das  Losungsfeld  leer  ist,  ist  der  Ausgangswert  0).  Um  die 
andere  Losung  zu  finden,  miissen  Sie  einen  gro6eren  Wert  fur  y 
eingeben,  sagen  wir  15.  Markieren  Sie  anschlieBend  das 
Eingabefeld  y  und  losen  Sie  die  Gleichung  fur  y  erneut: 


.-nL'.'E  ECUHTKTl 

Ei:E=y+VA2/(2*a2 

E:  10  y 
4:  10  b 
1  3 


9.99990... 


2.5 
32.2 


Enter  ojlm  or  press  SOLVE 


YflRS  iriFd  SOLVE 


Das  Ergebnis  ist  nun  9,99990,  d.  h.  y  =  9,99990  ft. 

Dieses  Beispiel  veranschaulicht  die  Anwendung  von  Hilfsvariablen  zur 
Erstellung  komplizierter  Gleichungen.  Sobald  NUM.SLV  aktiviert  ist,  werden 
die  von  den  Hilfsvariablen  implizierten  Ersetzungen  eingefugt  und  die 
Eingabemaske  fur  die  Gleichung  stellt  ein  Eingabefeld  fur  primitive  oder 
fundamentale  Variablen,  die  aus  der  Ersetzung  resultieren,  zur  Verfugung. 
Das  Beispiel  veranschaulicht  auch  eine  Gleichung,  die  mehr  als  eine  Losung 
hat  und  wie  der  erste  Schdtzwert  fur  die  Losung  beeinflusst,  welche  Losung 
gefunden  wird. 

Im  nachsten  Beispiel  werden  wir  die  Funktion  DARCY  zur  Berechnung  des 
Reibungsfaktors  in  Rohrleitungen  verwenden.  Zunachst  definieren  wir  die 
Funktion  fur  unsere  Zwecke. 


Sonderfunktion  fur  Rohrleitungsdurchfluss:  DARCY  (c/D,Re) 

Die  Darcy-Weisbach-Gleichung  wird  zur  Berechnung  des  Energieverlustes 
(pro  Gewichtseinheit)  hf  bei  einem  Rohrleitungsdurchmesser  D,  einer  absoluten 
Rauheit  e  und  Lange  L  verwendet,  wenn  die  Durchflussgeschwindigkeit  in  der 

L  V2 

Leitung  V  ist.  Die  Gleichung  lautet      =  f  ■  —  •— — .  Die  Menge  f  wird  als 

Reibungsfaktor  des  Durchflusses  bezeichnet  und  stellt  eine  Funktion  der 
relativen  Rauheit  der  Rohrleitung,  s/D  und  einer  (dimensionslosen) 
Reynoldschen  Zahl  Re  dar.  Die  Reynoldsche  Zahl  ist  als  Re  =  pVD/u.  = 
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VD/v  definiert,  wobei  p  und  u.  die  Dichte  und  die  dynamische  Viskositdt  der 
Flussigkeit  darstellen,  wdhrend  v  =  Li/p  die  kinematische  Viskositat  der 
Flussigkeit  darstellt. 

Der  Taschenrechner  stellt  eine  Funktion  mit  dem  Namen  DARCY  zur 
Verfijgung,  welche  als  Eingabe  in  dieser  Reihenfolge  die  relative  Rauheit  s/D 
und  die  Reynoldsche  Zahl  zur  Berechnung  des  Reibungsfaktors  f  erhalt.  Die 
Funktion  DARCY  kann  iiber  den  Befehlskatalog  aufgerufen  werden: 


CATALOG:  763  COHHAADS 

DARCY  II 

DATE 

DATE+ 

DBUG 

DDAVS 

DEC 

1       1       1  Icflna 

OK 

So  konnen  Sie  beispielsweise  fur  s/D  =  0,0001  und  Re  =  1000000  den 
Reibungsfaktor  berechnen,  indem  Sie  eingeben  DARCY(0,0001 , 1 000000).  In 
der  nachfolgenden  Abbildung  wurde  die  Funktion  ->NUM  ()  zur  Berechnung 
des  numerischen  Wertes  der  Funktion  verwendet: 


:  DRRCYt.  0001 .1000000) 

DRRCYt .  000 1 , 1 000000) 
:->NUM(RNS(D) 

^^^^^14320^24E^ 

Das  Ergebnis  ist  f  =  DARCY(0, 0001 , 1 000000)  =  0,01341... 
Die  Funktion  FANNING(s/D,Re) 

In  aerodynamischen  Anwendungen  wird  ein  anderer  Reibungsfaktor 
verwendet,  der  sogenannte  Fanning-Reibungsfaktor.  Der  Fanning- 
Reibungsfaktor  fF,  wird  als  der  4-fache  Darcy-Weisbach-Reibungsfaktor  f 
bezeichnet.  Der  Taschenrechner  stellt  eine  Funktion  FANNING  zur  Verfijgung, 
welche  die  gleichen  Eingaben  wie  die  Funktion  DARCY  benutzt,  d.  h.  s/D 
und  Re,  und  stellt  den  FANNING-Reibungsfaktor  als  Ergebnis  zur  Verfijgung. 
Uberprufen  Sie,  dass  FANNING(0,0001, 1000000)  =  0,0033603589181s 
ergibt. 
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DflRC V( .  000 1 , 1 000000 J 

■HtUMtRNSd)) 

1.34414320724E-2 
FRNN I  NG( .  000 1 , 1 000000) 
FRNN I  NG( .  000  1 ,  1 000000) 
■^NUMtRNSd)) 

3.36035S01S1E-3 


Beispiel  3  -  Strdmung  in  einem  Rohr 

Fiir  die  nachfolgenden  Beispiele  sollten  Sie  ein  separates  Unterverzeichnis 
(PIPES)  erstellen.  Die  Hauptgleichung  fiir  die  Stromung  in  einem  Rohr,  ist 
selbstverstandlich  die  Darcy-Weisbach-Gleichung.  Geben  Sie  also 
nachfolgende  Gleichung  in  EQ  ein: 


Geben  Sie  auch  die  folgenden  Variablen  (f,  A,  V,  Re)  ein: 


hf  = 


DRRCY 


DRRCY^Re 


4 

.'gVv 

Q 

R 

A. 

LD----J 

TT.D2 

  4 

Q 

R 

V-D 
Nu 

In  diesem  Fall  haben  wir  die  Hauptgleichung  (Darcy-Weisbach-Gleichung)  in 
EQ  gespeichert  und  anschlieftend  mehrere  ihrer  Variablen  durch  andere 
Ausdrucke,  uber  die  Definition  der  Variablen  f,  A,  V  und  Re,  ausgetauscht. 
Um  die  kombinierte  Gleichung  zu  sehen,  benutzen  Sie  EVAL(EQ).  In  diesem 
Beispiel  haben  wir  die  Anzeige  so  geandert,  dass  die  Gleichung  vollstandig 
im  Display  angezeigt  wird: 
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EVHL(E4) 


S-6  .L.DflRCV 


€  H 


nu 


3.D5.na 


Somit  lautet  die  zu  losende  Gleichung,  nachdem  diese  mit  den  verschiedenen 
Variablen  aus  dem  Verzeichnis  kombiniert  wurde,  wie  folgt: 


h-^tL.DARCY 


V" 


QD  ^ 
£_  nD2 14 
D'  Nu 

J 


Die  kombinierte  Gleichung  enthalt  die  nicht  mehr  weiter  zu  ersetzenden 
Variablen  hf,  Q,  I,  g,  D,  s  und  Nu. 

Starten  Sie  den  numerischen  Loser  ((j^ww  Ell),  um  die  in  der  SOLVE 
EQUATION-Eingabemaske  vorhandenen  grundlegenden  Variablen 
anzuzeigen. 


SOLVE  ECUHTIOH 


Eq 

hf:  €:  D: 

4:  Hu:  L: 

3- 

Enter  Function  f*lu< 


EDIT  CHOOS 


Angenommen,  wir  verwenden  die  Werte  hf  =  2  m,  s  =  0,00001  m,  Q  =  0,05 
m3/s,  Nu  =  0,000001  m2/s,  L  =  20  m  und  g  =  9,806  m/s2  und  mochten  den 
Durchmesser  D  berechnen.  Tragen  Sie  die  Eingabewerte  ein  und  losen  Sie  die 
Gleichung  fur  D.  Das  Ergebnis  lautet  0, 1  2,  d.  h.,  D  =  0, 1  2  m. 


solve  EcuHTHin 
Eq  : hf  =f *V*2*Ls ( 2*9*D> 
hf:   2  .00...  D-  BEI 

4:    .05       nu:     .0,,,    L:  20 

3-  9.3... 

Enter  ujlm  or  press  SOLVE   


VHRS   inFO  SOLVE 
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1st  die  Gleichung  dimensional  gesehen  konsistent,  konnen  Sie  Einheiten  zu 
den  Eingabewerten,  wie  in  der  Abbildung  unten  gezeigt,  hinzufiigen.  Sie 
miissen  diese  Einheiten  jedoch  zu  den  urspriinglichen  Schdtzwerten  in  der 
Losung  hinzufugen.  Im  nachstehenden  Beispiel  fugen  wir  vor  Losung  des 
Problems  0_m  ins  Feld  D:  ein.  Die  Losung  ist  in  der  rechten  Abbildung  zu 
sehen: 


.-nL'.'E  ECUHTKTl  • 

Eg : hf  =f *VA2*I_/ ( 2*9*0) 
hf:  2_ni  e:  .00...  d-  EM 
4^  .5_...  nm    .0,,,  L:  10_ni 
s-  9.3... 

Enter  ualu<  or  press  SOLVE 


VflRS  iriFd  SOLVE 


SOLVE  ECUHTHin  ;| 

Eg : hf  =f *VA2*I_/ ( 2*9*0 > 

hf:    2_m         .00...  o- 

i-  .  5_...  n 
s-  9.3... 

'  .25921 0439693_[u' 


,  0...  L:  10_ni 


Drucken  Sie  die  Taste  [inter) ,  urn  zur  Normalansicht  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren.  Die  Losung  fur  D  wird  im  Stack  angezeigt. 

Beispiel  4  -  Universelle  Gravitation 

Newtons  Gesetz  der  universellen  Gravitation  besagt,  dass  die  Gro6e  der 
Anziehungskraft  zweier  Korper  der  Masse  m,  und  m2,  die  in  einem  Abstand  r 

voneinander  entfernt  sind,  uber  die  Gleichung  F  =  G  x—2 — — .  dargestellt 

r 

werden  kann. 

In  diesem  Fall  ist  G  die  universelle  Gravitationskonstante,  deren  Wert  man 
uber  die  Funktion  CONST  im  Taschenrechner  erhalten  kann: 


CONST(G) 


6.67259E-11_ 


2. 
s  ■kg 


Wir  konnen  die  Gleichung  fur  jedes  Glied,  ausgenommen  G,  losen,  indem 
wir  die  Gleichung  wie  folgt  eingeben: 
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Diese  Gleichung  speichern  wir  dann  in  EQ: 


6.67259E-11- 


F=C0NST(G).^^4?^EQ 


2. 
s  'kg 


Wenn  Sie  nun  den  numerischen  Loser  fur  diese  Gleichung  starten,  erhalten  Sie 
eine  Eingabemaske  mit  den  Eingabefeldern  F,  G,  ml,  m2  und  r. 


SOLVE  ECUHTIOH 


F=(6.67259E-ll_rnA3.. 


F :  M2: 
Ml:  r: 


Enter  Function  to  f*lo< 


EDIT  CHOOS 


Losen  wir  dieses  Problem  nun,  indem  wir  verschiedene  Einheiten  fiir  die 
bekannten  Variablen  einsetzen:  ml  =  1.0xl06kg,  m2  =  1.0xl012kg,  r  = 
l.OxlO11  m.  Geben  Sie  einen  Wert  von  0_N  in  Feld  F  ein,  urn  sicher  zu 
stellen,  dass  die  Losung  mit  den  Einheiten  des  Taschenrechners  richtig 
ausgewertet  wird: 


SOLVE  ECUHTIOnJ 

Eg :  F=<!6.67259E- 1 1  _m^3.. 

F:   gK^^H   H2:  1.E12-M 

Mi:    100000,,,  r:  1000000,, 

Enter  oj  l,m  or  press  SOLVE  


Losen  Sie  die  Gleichung  fiir  F,  kehren  Sie  dann  zur  Normalansicht  zuriick.  Die 
Losung  ist  F:  6,67259E-1  5_N,  oder  F  =  6,67259x10 15  N. 
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Anmerkung:  Wenn  Sie  Einheiten  im  numerischen  Loser  benutzen  wollen, 
stellen  Sie  sicher,  dass  alle  Variablen  die  richtigen  Einheiten  haben,  dass 
diese  kompatibel  sind  und  dass  die  Gleichung  dimensional  gesehen  homogen 
ist. 


Unterschiedliche  Wege  Gleichungen  in  EQ  einzugeben 

In  all  den  gezeigten  Beispielen  haben  wir  die  zu  losende  Gleichung  vor 
Aktivierung  des  numerischen  Losers  direkt  in  die  Variable  EQ  eingegeben. 
Aber  die  zu  losende  Gleichung  kann  auch  direkt  in  den  Loser  eingegeben 
werden,  sobald  Sie  diesen  gestartet  haben,  indem  Sie  die  Inhalte  des  Feldes 
EQ  in  der  Eingabemaske  des  numerischen  Losers  bearbeiten.  Sollte  die 
Variable  EQ  beim  Start  des  numerischen  Losers  ({j^mmm  mm)  nicht  bereits 
definiert  sein,  wird  das  Feld  EQ  hervorgehoben: 


MM 

» SOLVE 

Eq:| 

Ent<r 

Function 

EDIT 

CHOOSI 

|  YflRS  |         | E :-: F" F: = 

Sie  konnen  an  dieser  Stelle  eine  neue  Gleichung  uberQlS!  eingeben.  Sie 
bekommen  ein  Apostroph-Paar,  sodass  Sie  den  Ausdruck  dazwischen 
eingeben  konnen: 


Geben  Sie  die  Gleichung,  beispielsweise  XA2  ■  1  25  =  0,  direkt  in  den  Stack 
ein,  mussen  Sie  anschlieftend  1E3I!  drucken. 
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SOLVE  E4UflTI0nti§iiig 

'XA2- 

125=04 

1         |         1         ICfltlCLl  OK 

SOLVE  ECUHTIOH 
Eq:XA2"  125=0 
K 


Enter  oalu<  or  pr<ff  SOLVE 


An  dieser  Stelle  ist  die  Gleichung  zur  Losung  bereit. 

Alternativ  dazu  konnen  Sie  zur  Eingabe  Ihrer  Gleichung  den  EquationWriter 
starten,  nachdem  Sie        gedruckt  haben.  Driicken  Sie  (a™),  um  zum 
numerischen  Loser  zuriickzukehren. 

Eine  weitere  Moglichkeit,  eine  Gleichung  in  die  Variable  EQ  einzugeben,  ist, 
eine  bereits  bestehende  Variable,  die  in  EQ  eingegeben  werden  soli,  aus  dem 
Verzeichnis  auszuwahlen.  Das  bedeutet,  dass  Ihre  Gleichung  bereits  in  einer 
Variablen  gespeichert  sein  muss.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  wir  die 
folgenden  Gleichungen  in  die  Variablen  EQ1  und  EQ2  bereits  eingegeben 
haben: 


X  -5S=0frEQl 


X3-5S=0l 


a  -a+300=0frEQ2 

2 

  a  -a+300=0 


LSTS  CHHnL  POLRH 


Starten  Sie  nun  den  numerischen  Loser  (C.rL^'^^  liliCiliili),  und  heben  Sie  das 

!!§!,  und 


Feld  EQ  hervor.  Driicken  Sie  an  dieser  Stelle  die  Funktionstaste  I 
benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (^an,^?  ),  um  beispielsweise  die  Variable  EQ1, 
auszuwahlen: 


MLS 


H7 


LliriLLI  OK 
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Nachdem  Sie  die  Variable  EQ1  ausgewahlt  haben,  drucken  Sie  1IEI3II,  um 
die  Variable  EQ  in  den  Loser  zu  laden.  Die  neue  Gleichung  steht  nun  zur 
Losung  bereit. 


SOLVE  ECUHTI0H 


Enter  oalu<  or  pr<ff  SOLVE 


Das  Funktionsmenu  SOLVE 

Uber  das  Menu  SOLVE  kann  uber  Funktionstasten  auf  einige  der  Funktionen 
des  numerischen  Losers  zugegriffen  werden.  Um  in  dieses  Menu  im  RPN- 
Modus  zu  gelangen,  verwenden  Sie:  74  MENU  (bzw.  im  ALG-Modus 
MENU(74).  Alternativ  dazu  konnen  Sie  jedoch  auch  die  Tastenkombination 
Cr£D  (halten)  LZJ  zum  Starten  des  Menus  SOLVE  benutzen.  Die  von  SOLVE 
zur  Verfijgung  gestellten  Untermenus  lauten  wie  folgt: 


P 


ROOT  DIFFE  POLV  SVS 


Das  Untermenu  ROOT 

Im  Untermenu  ROOT  sind  folgende  Funktionen  und  Untermenus  enthalten: 


P 


SOLVR  ROOT 


Die  Funktion  ROOT 

Die  Funktion  ROOT  wird  zur  Losung  einer  Gleichung  fur  eine  gegebene 
Variable  mit  einem  geschatzten  Anfangswert  verwendet.  Im  RPN-Modus 
befindet  sich  die  Gleichung  in  Stack-Ebene  3,  wahrend  der  Variablenname  in 
Ebene  2  zu  finden  ist  und  der  geschdtzte  Anfangswert  in  Ebene  1 .  Die 
nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Aktivierung  der 
Funktion  llllii: 
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4: 

3: 

TRH(9)=e 

2: 

■e  ■ 

l: 

5 

SOLUM  ROOT  I   EC   |         j  ISOLYE 

Im  ALG-Modus  wurden  Sie  zum  Starten  der  Funktion  ROOT  wie  folgt 
vorgehen:  ROOT('TAN(0)=e','0',5) 


ROOT(TnH(e)=e' '6' 5) 

7.72525183694 


SOLYR  ROOT 


Variable  EQ 

Die  Funktionstaste  iiiHIIi  in  diesem  Untermenu  wird  als  Referenz  auf  die 
Variable  EQ  verwendet.  Das  Driicken  der  Funktionstaste  ist  gleichwertig  mit 
dem  Verwenden  der  Funktion  RCEQ  (ReCall  EQ). 


Das  Untermenu  SOLVER 

Das  Untermenu  SOLVR  startet  das  Funktionsmenu  Loser  fur  die  aktuell  in  EQ 
gespeicherte  Gleichung.  Nachfolgend  einige  Beispiele: 

Beispiel  1  -  Losen  der  Gleichung  t2-5t  =  -4 

Wenn  Sie  beispielsweise  die  Gleichung  'tA2-5*t=-4'  in  EQ  speichern  und 
anschliefiend  driicken,  wird  folgendes  Menu  gestartet: 

r^n^Jg  


Dieses  Ergebnis  zeigt  an,  dass  Sie  die  Gleichung  am  oberen  Rand  des 
Displays  fur  einen  Wert  t  losen  konnen.  Wenn  Sie  z.  B.  versuchen,  t  j 

zu  losen,  erhalten  Sie  den  Wert  t:  1,  nachdem  kurz  die  Meldung  "Solving  for 
t"  (t  losen)  aufblinkt.  Es  gibt  jedoch  eine  weitere  Nullstelle  fur  diese  Gleichung, 
welche  man  durch  Anderung  des  Wertes  von  t  vor  einer  erneuten  Berechnung 
erhalt.  Gehen  Sie  wie  folgt  vor:  1 0  [   t   ],  und  driicken  Sie  dann  CfD[  t  ]. 
Die  Losung  lautet  nun  t:  4,0000000003.  Urn  dieses  Ergebnis  zu  uberprufen, 
driicken  Sie  die  Funktionstaste  I.:::. welche  den  Ausdruck  in  EQ  mit  dem 
aktuellen  Wert  von  t  berechnet.  In  diesem  Fall  lautet  das  Ergebnis: 
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J. 

4: 

t:  1. 

3: 

t 

: 4. 00000000003 

2: 

Left:  (-4.1 

l: 

Right:  (-41 

1 

II      II*  II 

Um  die  SOLVR  Umgebung  zu  verlassen,  drucken  Sie  LhJ  .  An  dieser  Stelle 
haben  Sie  keinen  Zugang  zum  Menu  SOLVE,  somit  Sie  mussen  dieses  erneut 
wie  oben  angezeigt,  starten,  um  mit  den  nachfolgenden  Beispielen 
fortzufahren. 

Beispiel  2  -  Losen  der  Gleichung  Q  =  at2+bt 

In  EQ  kann  auch  eine  Gleichung,  die  mehr  als  eine  Variable  enthdlt, 
gespeichert  werden,  beispielsweise  'Q  =  atA2  +  bt'.  Wenn  Sie  in  diesem  Fall 
das  Funktionsmenu  SOLVE  gestartet  haben  und  ElEui HIHIII!!  drucken,  erhalten 
Sie  nachfolgende  Anzeige: 

\  II  o  II  t  II  b  \mas\  I 

In  dieser  SOLVR  Umgebung  konnen  Sie  Werte  fur  jede  einzelne  aufgelistete 
Variable  festlegen,  indem  Sie  diesen  Wert  einfach  in  den  Stack  eingeben  und 
die  entsprechende  Funktionstaste  drucken.  Angenommen,  wir  mochten  die 
Werte  Q  =  14,  a  =  2  und  b  =  3  eingeben.  Gehen  Sie  wie  folgt  vor:  14 
[   Q  ],  2[   a   ],  3[   b  ]. 

Da  den  Variablen  Q,  a  und  b  numerische  Werte  zugewiesen  werden, 
erscheinen  die  zugewiesenen  Werte  in  der  linken  oberen  Ecke  des  Displays. 
An  dieser  Stelle  konnen  wir  t  mithilfe  von  LjnJ  [   t   ]  losen.  Das  Ergebnis  ist  t: 
2.  Drucken  Sie  nun  OHE!=l,  erhalten  Sie  die  Ergebnisse: 


4: 

3: 

t:2. 

2: 

Left: 14 

l: 

Right: 14. 

4 

Beispiel  3  -  Zwei  simultane  Gleichungen  losen,  jeweils  eine  auf  einmal 
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Sie  konnen  mehr  als  eine  Gleichung  losen,  indem  Sie  erst  eine  Gleichung 
losen  und  den  gleichen  Vorgang  solange  wiederholen,  bis  eine  Losung 
gefunden  wurde.  So  erhalten  Sie  z.  B.,  wenn  Sie  nachfolgende  Liste  von 
Gleichungen  in  die  Variable  EQ  eingeben  -  EQ:  {  'a*X+b*Y  =  c',  'k*X*Y=s'}, 
mit  der  Tastenfolge  innerhalb  des  Funktionsmenus  SOLVE  die 

folgende  Anzeige: 

f :  

I  a  II  a  II  ft  II  v  II  s 

Die  erste  Gleichung,  d.  h.  a*X  +  b*Y  =  c,  wird  im  oberen  Teil  des  Displays 
angezeigt.  Sie  konnen  Werte  fur  die  Variablen  a,  b  und  c  eingeben, 
beispielsweise  2  [  a   ]  5[   b   ]  19  [  c   ].  Da  wir  nur  eine  Gleichung  auf 
einmal  losen  konnen,  geben  wir  einen  geschatzten  Anfangswert  fur  Y, 
beispielsweise  0  [   Y   ]  ein  und  losen  die  Gleichung  fur  X,  mit  (3D  [   X  ]. 
Dies  ergibt  den  Wert  X:  9,4999....  Urn  den  Wert  der  Gleichung  an  dieser 
Stelle  zu  uberprufen,  drucken  Sie  '  v    :  Die  Ergebnisse  sind:  Left  (links):  1 9, 
Right  (rechts):  19.  Um  die  nachste  Gleichung  zu  losen,  drucken  Sie  [hxjJ  v3M. 
Im  Display  werden  die  Funktionstasten  wie  folgt  angezeigt: 



4: 

3:  X: 9. 50000000002 

2:  Left: 19. 

l:  Right:19 
n  ii  k  ii  v  il  i  li^jai^jd 

Geben  wir  z.  B.  die  Werte  k  =  2,  s  =  12  ein.  Losen  Sie  die  Gleichung  dann 
fur  Y,  und  drucken  Sie     ■■!.■""■  Die  Ergebnisse  sind  nun  wie  folgt: 


?: 

6: 

X: 9. 50000000002 

5: 

Left: 19. 

4: 

Right: 19 

3: 

Y: . 631578947368 

2: 

Left: 12. 

l: 

Right: 12 

H 

■TH|HV|KB|e::f  F;=|  n:-:E4 

Dann  fahren  wir  fort  und  navigieren  zwischen  den  beiden  Gleichungen  vor 
und  zuriick,  losen  die  erste  fur  X  und  die  zweite  fur  Y  solange,  bis  X  und  Y  zu 
einer  Losung  fuhren.  Um  sich  zwischen  den  Gleichungen  hin  und  her  zu 
bewegen,  verwenden  wir  die  Taste  ■■        Um  X  und  Y  zu  losen,  benutzen  Sie 
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entsprechend  LjnJ  [  X  ]  und  (jT)[  Y  ].  Die  folgende  Sequenz  von  Losungen 
wird  erstellt: 


[71  X:  7. 92105263163 

6:  Y: .757475033056 

5:  X: 7. 60631229237 

4:  Y: .733313519325 

3:  X: 7. 5279537017 

2:  Y: .797029343928 

1 :  X: 7. 5074266402 


«  »  a  II  E  II  v  II  i 


PI  Y: .799203603693 

6:  X: 7. 50197347325 

5:  Y: .799739017976 

4:  X: 7. 50052745505 

3:  Y: .799943742032 

2:  X: 7. 5001406448 

1 :  Y: .799934993 1 67 


-EHI  k  II  v  ir 


e  :-:  F"  F: = I  mi  EC 


Nachdem  Sie  nun  die  beiden  Gleichungen  gelost  haben,  jeweils  eine  auf 
einmal,  bemerken  wir,  dass  X  sich  bis  zur  dritten  Nachkommastelle  dem  Wert 
7,500,  wahrend  Y  sich  dem  Wert  0,799  nahert. 

Verwenden  von  MaReinheiten  mit  dem  SOLVR  Unterprogramm 

Nachfolgend  finden  Sie  einige  Richtlinien  fur  den  Gebrauch  von 
MaBeinheiten  mit  dem  SOLVR  Unterprogramm: 

•  Das  Eintragen  eines  vermuteten  Losungswertes  mit  MaBeinheiten  fur  eine 
gegebene  Variable,  sorgt  fur  die  Verwendung  dieser  in  der  Losung. 

•  Wenn  eine  neue  Vermutung  ohne  MaBeinheiten  eingegeben  wird, 
werden  die  MaBeinheiten,  die  vorher  fur  diese  Variable  gespeichert 
werden,  benutzt. 

•  Urn  MaBeinheiten  zu  entfernen,  tragen  Sie  eine  Zahl  ohne 
MaBeinheiten  in  eine  Liste  als  die  neue  Vermutung  ein,  d.h. 
verwenden  Sie  das  Format  {Zahl}. 

•  Eine  Liste  von  Zahlen  kann  als  Vermutung  fur  eine  Variable 
angegeben  werden.  In  diesem  Fall  werden  als  MaBeinheiten  die  zu 
der  letzten  Zahl  in  der  Liste  gehorenden  MaBeinheiten  verwendet.  Z.B. 
sorgt  die  Eingabe  {1 .41_ft  1cm  l_m}  dafur,  dass  Meter  (m)  als 
Einheit  fur  diese  Variable  benutzt  werden. 

•  Der  Ausdruck,  der  in  der  Losung  verwendet  wird,  muss  konsistente 
Einheiten  haben,  sonst  wird  eine  Fehlermeldung  ausgegeben, 
sobald  versucht  wird,  eine  Losung  zu  berechnen. 

Das  Untermenu  DIFFE 

Das  Untermenu  DIFFE  enthalt  eine  Reihe  von  Funktionen  fur  die  numerische 
Losung  von  Differenzialgleichungen.  Die  zur  Verfijgung  stehenden  Funktionen  sind: 
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F;F;H  IF;HFl"TIF;F;Hl"TIF;HFEF;IF;l"E:EF; 


Diese  Funktionen  werden  im  Detail  in  Kapitel  16  erlautert. 
Das  Untermenu  POLY 

Das  Untermenii  POLY  fiihrt  Operationen  mit  Polynomen  durch.  Die  enthaltenen 
Funktionen  sind: 


PROOT  PCOEF  PEVflL 


Funktion  PROOT 

Diese  Funktion  wird  dazu  verwendet,  die  Nullstellen  eines  Polynoms  fur  einen 
bekannten  Vektor,  der  die  Koeffizienten  des  Polynoms  in  absteigender 
Reihenfolge  der  Potenz  der  unabhangigen  Variable  enthdlt,  zu  ermitteln.  Mit 
anderen  Worten,  wenn  das  Polynom  anx"  +  a^x""1  +  ...  +  a2x2  +  a^  +  a0,  ist, 
sollte  der  Vektor  von  Koeffizienten  als  [an,  an.1(  ...  ,  a2,  a!  ,  a0]  eingegeben 
werden.  So  sind  z.  B.  die  Nullstellen  des  Polynoms  mit  den  Koeffizienten  [1,  - 
5,  6]  die  Werte  [2,  3]. 

Funktion  PCOEF 

Diese  Funktion  erzeugt  die  Koeffizienten  [an,  an.1(  ...  ,  a2,  a!  ,  a0]  eines 
Polynoms  anx"  +  a^x""1  +  ...  +  a2x2  +  a^  +  a0,  fur  einen  bekannten  Vektor 
von  Nullstellen  [rl7  r2,       rj.  So  ergibt  z.  B.  ein  Vektor,  dessen  Nullstellen  [-1, 
2,  2,  1,  0]  sind,  folgende  Koeffizienten:  [1,  -4,  3,  4,  -4,  0]  Das  Polynom 
lautet  x5  ■  4x4  +  3x3  +  4x2  -  4x. 


Funktion  PEVAL 

Diese  Funktion  wertet  ein  Polynom  fur  einen  bekannten  Vektor  seiner 
Koeffizienten  [an,  an.1(  ...  ,  a2,  a!  ,  a0]  und  einen  gegebenen  Wert  von  x0  aus, 
d.  h.,  PEVAL  berechnet  anx0n  +  a^Xo""1  +  ...  +  a2x02  +  a^o  +  a0.  So  ergibt 
z.  B.  die  Funktion  PEVAL  fur  die  Koeffizienten  [2,  3,  -1,  2]  und  einen  Wert 
von  2  den  Wert  28. 

Das  Untermenii  SYS 

Das  Untermenii  SYS  enthalt  eine  Auflistung  von  Funktionen  zur  Losung  linearer 
Systeme.  Die  in  diesem  Untermenii  aufgelisteten  Funktionen  sind: 
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Diese  Funktionen  werden  im  Detail  in  Kapitel  1  1  erlautert. 
Das  Untermenu  TVM 

Das  Untermenu  TVM  enthdlt  Funktionen  zur  Berechnung  des  Zeitwertes  des 
Geldes  (Time  Value  of  Money).  Dies  ist  eine  alternative  Moglichkeit, 
finanzmathematische  Probleme  zu  losen  (siehe  Kapitel  6).  Die  verfijgbaren 
Funktionen  werden  nachfolgend  angezeigt: 


P 


SOLYR  TYHRO  flHORT  REG  i 


Das  Untermenu  SOLVR 

Das  Untermenu  SOLVR  aus  dem  Untermenu  TVM  startet  den  Loser  zur  Losung 
von  TVM-Problemen.  Wenn  Sie  an  dieser  Stelle  EIHilli!  drucken,  erhalten  Sie 
die  nachfolgende  Anzeige: 


Als  Beispiel  versuchen  wir  es  mit  den  Werten  n  =  10,  l%YR  =  5,6,  PV  = 
10000  und  FV  =  0  und  geben  dann  CHD[  PMT  ]  ein,  urn  PMT  =  -1021,08.... 
zu  berechnen.  Wenn  Sie  nun  [nxtJ  drucken,  erscheint  folgende  Anzeige: 

T2~.  payment s-^year 

BEGIN  mode 

5: 

4: 

3: 

2: 

l:  FMT:  (-1B21 .B3B36433] 
TyHMM]  

Drucken  Sie  (j««J,  urn  die  SOLVR  Umgebung  zu  verlassen.  Suchen  Sie  den 
Weg  zuriick  zum  Untermenu  TVM  innerhalb  des  Untermenus  SOLVE,  urn  auch 
die  anderen  vorhandenen  Funktionen  zu  testen. 
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Funktion  TVMROOT 

Diese  Funktion  benotigt  als  Argument  den  Namen  einer  der  Variablen  im 
TVM-Problem.  Die  Funktion  gibt  die  Losung  f u r  diese  Variable  zuruck, 
vorausgesetzt,  die  anderen  Variablen  existieren  und  ihre  Werte  wurden  zuvor 
gespeichert.  So  konnen  wir  z.  B.,  nachdem  wir  eines  der  obigen  TVM- 
Probleme  gelost  haben,  beispielsweise  fur  'N'  wie  folgt  losen:  [  '  ] 
(MP^(N](ENTER}mm.  Das  Ergebnis  ist  10. 

Funktion  AMORT 

Diese  Funktion  nimmt  einen  Wert,  der  einen  Zahlungszeitraum  darstellt 
(zwischen  0  und  n)  an  und  gibt  das  (zuruckgezahlte)  Kapital,  die  Zinsen  und 
den  Saldo  fur  die  momentan  gespeicherten  TVM-Variablen  zuruck.  Wenn  wir 
z.  B.  mit  den  vorhin  benutzten  Daten  die  Funktion  AMORT  fur  einen  Wert  10 
starten,  erhalten  wir: 


4: 

3: 

-9999.99999995 

2: 

-210.808648348 

l: 

. 00000004766 

S0LYR|TYHR0|flH0RT|  REG  ■!  ISOLYE 

Funktion  BEG 

Wenn  diese  Funktion  ausgewahlt  ist,  werden  die  Berechnungen  innerhalb  der 
Funktion  TMV  mit  Zahlungen  am  Anfang  jeder  Zahlungsperiode  ausgefuhrt.  Ist 
sie  nicht  ausgewahlt,  werden  die  Berechnungen  innerhalb  der  Funktion  TMV 
mit  Zahlungen  am  Ende  jeder  Zahlungsperiode  durchgefuhrt. 
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Kapitel  7 

Losen  von  Mehrfachgleichungen 

Viele  wissenschaftliche  und  technische  Probleme  benotigen  die  gleichzeitige 
Losung  mehrerer  Gleichungen.  Der  Taschenrechner  stellt,  wie  unten  gezeigt, 
mehrere  Verfahrensweisen  zur  Losung  von  Mehrfachgleichungen  zur 
Verfiigung.  Beachten  Sie,  dass  in  diesem  Kapitel  keine  Losungen  fur  Systeme 
mit  linearen  Gleichungen  vorgestellt  werden.  Losungen  fur  lineare  Systeme 
werden  in  einem  spateren  Kapitel  uber  Matrizen  und  lineare  Algebra 
ausfuhrlich  erklart. 

Rationale  Gleichungssysteme 

Gleichungen,  die  sich  in  Polynome  oder  rationale  algebraische  Ausdrucke 
umwandeln  lassen,  konnen  mithilfe  der  Funktion  SOLVE  direkt  mit  dem 
Taschenrechner  gelost  werden.  Sie  mussen  die  Liste  der  Gleichungen  als 
Elemente  eines  Vektors  zur  Verfiigung  stellen.  Die  Liste  der  zu  losenden 
Variablen  muss  ebenfalls  als  Vektor  zur  Verfugung  stehen.  Bevor  Sie 
versuchen,  mit  diesem  Verfahren  eine  Losung  zu  ermitteln,  stellen  Sie  sicher, 
dass  das  CAS  im  Exakt-Modus  ist.  Auch  sollten  Sie  beachten,  dass  das  CAS 
zur  Losung  eines  angegebenen  Systems  von  Gleichungen  umso  longer 
benotigt,  je  komplizierter  ein  Ausdruck  ist.  Beispiele  fiir  diese  Anwendung 
finden  Sie  in  den  folgenden  Abschnitten: 

Beispiel  1  -  Projektilbewegung 

Verwenden  Sie  die  Funktion  SOLVE  mit  nachfolgenden  Vektorargumenten, 
wobei  das  erste  Argument  die  Liste  der  Gleichungen  ['x  =  xO  + 
vO*COS(90)*t'  'y  =yO+vO*SIN(90)*t-  g*tA2/2'](«7H]  darstellt,  das  zweite 
hingegen  die  zu  losenden  Variablen,  beispielsweise  t  und  yO,  d.  h.,  [T  'yO']. 

In  diesem  Beispiel  verwenden  wir  den  RPN-Modus  zur  Losungsfindung.  Der 
Grund  fiir  dieses  Vorgehen  besteht  darin,  dass  wir  die  Losung  Schritt  fiir 
Schritt  berechnen  konnen.  Im  ALG-Modus  ist  die  Losung  ziemlich  ahnlich. 
Zuerst  speichern  wir  den  ersten  Vektor  (Gleichungen)  in  eine  Variable  A2  und 
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den  Vektor  mit  den  Variablen  in  die  Variable  Al .  Im  RPN-Stack  sieht  die 
Anzeige,  bevor  Sie  die  Variablen  gespeichert  haben,  wie  folgt  aus: 


6: 

5: 

4: 

3: 

'R2' 

2: 

l: 

'fli ' 

An  dieser  Stelle  mussen  wir  nur  noch  [sto]  zweimal  driicken,  um  die  Variablen 
zu  speichern. 

Fiir  die  Losungsfindung  schalten  Sie  das  CAS  in  den  Exakt-Modus  und  listen 
Sie  dann  die  Inhalte  der  Variablen  A2  und  Al  -  in  dieser  Reihenfolge  - 1 
mm  auf. 


2:  [x=xD+uD.COS(*D).t  y=yO+uO.Sin» 


Verwenden  Sie  nun  den  Befehl  SOLVE  (aus  dem  Menu  S.SLV:       ^slv  ). 
Nach  etwa  40  Sekunden  erhalten  Sie  als  Ergebnis  eine  Liste: 

{ 't  =  (x-xO)/(COS(0O)*vO)' 

yO  =  (2*COS(eO)A2*vOA2*y+(g*xA2(2*xO*g+2*SIN(  0))*COS(90)*vOA2)*x+ 
(xOA2*g+2*SIN(9O)*COS(0O)*vOA2*xO)))/(2*COS(9O)A2*vOA2)']} 

Driicken  Sie  d^Q,  um  den  Vektor  aus  der  Liste  zu  entfernen  und  verwenden 
Sie  anschlieBend  den  Befehl  OBJ->,  um  die  Gleichungen  separat  im  Stack 
aufzulisten. 


x-xO 


4: 
3: 


x-xO 


Anmerkung:  Diese  Methode  hat  in  diesem  Beispiel  einwandfrei  funktioniert, 
weil  die  Unbekannten  t  und  yO  algebraische  Ausdrucke  der  Gleichungen 
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darstellten.  Diese  Methode  funktioniert  jedoch  nicht,  wenn  wir  versuchen  80 
zu  losen,  weil  80  Teil  eines  transzendenten  Ausdrucks  ist. 

Beispiel  2  -  Spannungen  in  einem  dickwandigen  Zylinder 

Nehmen  wir  an,  wir  haben  einen  dickwandigen  Zylinder  mit  Innen-  und 
AuBendurchmesser  a  und  b,  welcher  einem  inneren  Druck  P,  und  einem 
duBeren  Druck  Pa  ausgesetzt  ist.  An  jedem  Radialabstand  r  von  der  Achse  des 
Zylinders  aus  werden  die  Spannungen  in  Radial-  und  Querrichtung  -  arr  und 
CTee  -  durch  folgende  Formel  berechnet: 


CJaa  = 


a2-P,-b2-P0  |  a2-b2\P-P() 


o„  =■ 


D--a-  r2-{b2-a2) 
a2-P-b2-P  a2-b2-{P-P0) 


a 


r2-(b2-a2) 


Beachten  Sie  dabei,  dass  der  einzige  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Gleichungen  in  der  rechten  Seite  der  Ausdrucke  zu  finden  ist  und  allein  im 
Vorzeichen  zwischen  den  beiden  Bruchen  besteht.  Um  diese  Gleichungen  in 
den  Taschenrechner  einzugeben,  schlagen  wir  daher  folgendes  vor:  Sie 
geben  zundchst  den  ersten  Ausdruck  ein  und  speichern  diesen  unter  Tl,  dann 
den  zweiten  und  speichern  diesen  unter  T2.  Eine  spdtere  Eingabe  dieser 
Gleichungen  kann  dann  durch  Laden  von  Tl  und  T2  in  den  Stack  durchgefiihrt 
werden,  um  diese  dann  zu  addieren  und  zu  subtrahieren.  Nachfolgend  wird 
gezeigt,  wie  Sie  dies  im  EquationWriter  tun  konnen. 
Geben  Sie  Tl  ein  und  speichern  Sie  den  Ausdruck: 


2  2 
a  'Pi-b  'Po 

,2  2 
b  -a 


EDIT   LUfil"   BIG  ■  E'.'liL  FACTO  5IHP 


4: 

2: 

2  2 

a  ^Pi-b  'Po 

■  2  2 

b  -a 

l: 

'Tl ' 

Geben  Sie  T2  ein  und  speichern  Sie  den  Ausdruck: 
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a2'b2<Pi-Po) 
r2 Lb2-a2  ) 


EDIT   CURS   BIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


4: 

2: 

2  2 

a  -b  -(Pi-Po) 
r2(b2-a2) 

l: 

,T2, 

Beachten  Sie,  dass  wir  in  diesem  Beispiel  den  RPN-Modus  verwenden,  die 
Vorgehensweise  im  ALG-Modus  ist  jedoch  ziemlich  dhnlich.  Erstellen  Sie  die 
Gleichung  fur  aee:  C^IEIII  iiilliii  L+J  (d^LrUd]  l^™JLrU(3  iSfS)  CD 

Erstellen  Sie  die  Gleichung  fur  arr:  ®Bil 111!  CZJ  (d^CSS 
^™)QDdl  Is^k]  CD  I  r*  J  = 

Erstellen  Sie  aus  diesen  beiden  Gleichungen  einen  Vektor  mit  der  Funktion 
-> ARRAY  (starten  Sie  diese  aus  dem  Befehls-Katalog  mit  (_rH  cat  );  nachdem 
Sie  eine  UJ  eingegeben  haben: 


T  ■ 

3"              3        3         3  3 

=  "       _,  a  .pi-b  .po  a  .b  .(Pi-Po) 

baV  ra4aV) 
?■              3        3         3  3 
-■           o  .Pi-b  .Po  a  .b  .(Pi-Po) 

ba-,a  ra4a-,a) 
l:  s 

4: 
3: 

-: 

Is  T_  a^Pi-b^Po  aa.ba.(Pi-Po) 
I**-     baV        ra4aV)  ' 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  wir  P,  und  Po;  mit  vorgegebenen  a,  b,  r,  crrr  und  am 
losen  mochten.  Wir  erstellen  einen  Vektor  mit  den  Unbekannten: 


2: 
l: 


.,a.Pi 


■ba.Po  . 


ga.ba.CFi 


■Po) 


!4a-,a) 


EPi  PO] 


Zur  Losung  fur  P,  und  PG  verwenden  wir  den  Befehl  SOLVE  aus  dem  Menu 
S.SLV  ([jnjsffl'     es  kann  etwa  eine  Minute  dauern  bis  das  Ergebnis  im 
Taschenrechner  vorliegt: 

{['Pi=-((M-ar)*rA2-(a9+ar)*aA2)/(2*aA2))' 
'Po=-(((a0-ar)*rA2-(a0+ar)*bA2)/(2*bA2))'  ]  },  d.  h., 
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Beachten  Sie,  dass  das  Ergebnis  einen  Vektor  [  ]  innerhalb  einer  Liste  { } 
enthalt.  Benutzen  Sie  d^T),  um  das  Symbol  fur  Liste  zu  entfernen.  Verwenden 
Sie  die  Funktion  OBJ  ->,  um  den  Vektor  zu  zerlegen.  Die  Losung  lautet: 


£2.1 


Diese  beiden  Beispiele  stellen  Systeme  von  linearen  Gleichungen  dar,  welche 
genauso  gut  mit  der  Funktion  LINSOLVE  (siehe  Kapitel  1  1)  bearbeitet  werden 
konnen.  Das  nachfolgende  Beispiel  zeigt  die  Funktion  SOLVE,  angewendet 
auf  ein  System  von  Polynomgleichungen. 

Beispiel  3  -  System  von  Polynomgleichungen 

Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Losung  des  Systems  X2+XY=10,  X2-Y2=- 
5  mithilfe  der  Funktion  SOLVE: 


[x  +^Y=10  X  -Y  =-5] 
[2  2  2 

LX  +Y^X=10  X  -Y  =-5 

SOLVE(flHStl) '[X  YT) 
{[X=2  Y=3]  EX=-2  Y=-3]) 


Losungen  fur  Simultansysteme  mit  MSLV 

Die  Funktion  MSLV  ist  die  letzte  Option  im  Menu  rFHAonw  : 
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6: 
5: 
4: 
3: 
2: 
l: 


i 

Solu< 

■iqij'j+i'jri.. 

a 

Solu< 

■jiff  <q.. 

3 

Solu< 

poly.. 

H 

Solu< 

lin  jyj.. 

5 

So  lu< 

HSLY 

Nachfolgend  finden  Sie  den  Hilfeeintrag  fiir  die  Funktion  MSLV: 


Non-po 1 ynom i  a  1  multi- 
variate so Iyer 
MSLVC  '  [SIhKX:>+Y,X+SIhK 
lO  =  ll ' ,  '  [X,Y] ' ,  [0,0]> 
[1.32334112611  -.9631 
See:  SOLVE 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE3  MmIH 


Beispiel  1  -  Beispiel  aus  der  Hilfefunktion 

Wie  fur  alle  anderen  Funktionseintrage,  gibt  es  in  der  Hilfefunktion  auch  ein 
Beispiel  zum  Eintrag  MSLV,  wie  oben  gezeigt.  Beachten  Sie,  dass  die 
Funktion  MSLV  drei  Argumente  benotigt: 


1. 


Einen  Vektor,  der  die  Gleichungen  enthalt,  d.  h. 
'[SIN(X)+Y,X+SIN(Y)=1]' 

Einen  Vektor,  der  die  zu  losenden  Variablen  enthalt,  d.  h.  '[X,Y]' 
Einen  Vektor,  der  die  Anfangswerte  fur  die  Losung  beinhaltet,  d.  h. 
die  Anfangswerte  der  Variablen  X  und  Y  sind  Null  in  diesem  Beispiel. 
Im  ALG-Modus  drucken  Sie  0HII3,  um  das  Beispiel  in  den  Stack  zu  kopieren, 
drucken  Sie  dann  (enter),  um  das  Beispiel  auszufiihren.  Um  alle  Elemente  der 


2. 
3. 


Losung  anzusehen,  mussen  Sie  den  Zeileneditor  mit  der  Pfeiltaste  (<\j? ) 
aktivieren: 


HELP 

MSLV('[SIN(X)+Y  X+SIN(Y)* 
t[SIH(X)+Y  X+SIH(Y)=1.]  r» 
4[SIHtX>+Y,X+SIHtY>=l 
[X,Y], 

[1.823841 12611 ,-.9631 


♦SKIP  SKIP-H  +DEL   DEL-*  DEL  L  IDS  i 


Im  RPN-Modus  wird  die  Losung  fur  dieses  Beispiel  wie  folgt  gefunden: 
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CflSCH  HELP 


Durch  Aktivierung  der  Funktion  MSLV  erscheint  folgende  Anzeige. 


[SIN(X)+Y  X+SIN(Y)=1 

[X  Y] 

[1.82384112611  -.  96E» 


CflSCH  HELP 


Sie  haben  wahrscheinlich  festgestellt,  dass  wahrend  der  Berechnung  der 
Losung  in  der  linken  oberen  Ecke  des  Displays  Zwischenergebnisse  angezeigt 
werden.  Da  die  von  MSLV  gelieferte  Losung  numerisch  ist,  zeigen  die 
Informationen  in  der  linken  oberen  Ecke  die  Ergebnisse  des  iterativen 
Prozesses  auf  dem  Weg  zur  Losung  an.  Die  endgCiltige  Losung  ist  X  =  1,8238, 
Y  = -0,9681. 

Beispiel  2  -  Eingang  aus  einem  See  in  einen  offenen  Kanal 

Bei  diesem  speziellen  Problem  zum  Durchfluss  in  einem  offenen  Kanal  muss 
die  Losung  fur  zwei  Gleichungen  simultan  erfolgen,  ndmlich  fur  die 

V2 

Energiegleichung:  H  =  y  -\  und  fiir  die  Manning-Gleichung: 

2g 

Cu  a5'3   

Q  =  —  •  JS0  .  In  diesen  Gleichungen  stellt  Ha  die  Druckhohe  (m 

n  P 

oder  ft)  dar,  welche  beim  Durchfluss  am  Eingang  des  Kanals  vorhanden  ist,  y 
ist  die  Durchflusstiefe  (m  oder  ft),  V  =  Q/A  die  Geschwindigkeit  (m/s  oder 
ft/s),  Q  die  Wassermenge  (m3/s  oder  ft3/ s),  A  der  Flacheninhalt  des 
Querschnitts  (m2  oder  ft2),  Cu  der  Koeffizient,  welcher  von  den 
Systemeinheiten  (Cu  =  1 ,0  fur  die  SI,  C„  =  1 ,486  fiir  das  englische 
Einheitensystem)  abhangt,  n  ist  der  Manning-Koeffizienten,  eine  MaBeinheit 
der  Rauheit  der  Kanalwandoberflache  (z.  B.  fiir  Beton,  n  =  0,01  2),  P  der 
benetzte  Umfang  des  Querschnitts  (  m  oder  ft)  und  SD  die  Neigung  des 
Kanalbettes  als  Bruch.  Fur  einen  trapezformigen  Kanal,  wie  unten  gezeigt, 
wird  die  Flache  iiber  die  Formel  A  —  (b  +  wy)y  dargestellt,  wahrend  der 


Seite  7-7 


benetzte  Umfang  mit  P  —  b  +  2y\\  +  m    gegeben  ist,  wobei  b  die  Breite 
des  Bodens  (m  oder  ft)  und  m  die  Seitenwandneigung  (1  V:mH)  des 
Querschnittes  darstellt. 

Normalerweise  muss  man  die  Energie-  wie  auch  die  Manning-Gleichung  fur  y 
und  Q  gleichzeitig  losen.  Sobald  diese  Gleichungen  in  den  primitiven  (=nicht 
weiter  zu  ersetzenden)  Variablen  b,  m,  y,  g,  So;  n,  Cu,  Q  und  Ha  dargestellt 
sind,  bleibt  uns  das  folgende  Gleichungssystem  fi(y,Q)  =  0,  f2(y,Q)  =  0.  Diese 
beiden  Gleichungen  konnen  wir  wie  folgt  erstellen: 

Wir  nehmen  an,  dass  wir  den  ALG-  und  den  Exakt-Modus  im  Rechner 
verwenden  werden,  obwohl,  die  Definition  und  Losung  der  Gleichungen  mit 
MSLV  im  RPN  Modus  sehr  ahnlich  ablauft.  Erstellen  Sie  ein  Unterverzeichnis, 
beispielsweise  CHANL  (fur  offener  CHANneL  -  Kanal),  und  innerhalb  dieses 
Unterverzeichnisses  die  nachfolgenden  Variablen. 


2 

yb+y  to 

:  b+2.yJl+m2frP 

 b+2'yL2+7 


Urn  die  urspriinglichen  Gleichungen  EQ1  und  EQ2  wie  oben  dargestellt  als 
Ausdrucke  einfacher  Variablen  zu  sehen,  konnen  wir  die  Funktion  EVAL 
nutzen,  welche  wir  auf  jede  Gleichung  anwenden,  d.  h., 
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[fWjH 


[cm] 


1.  Die  Gleichungen  werden  im  Stack  wie  folgt  angezeigt 


(kleine  Schriftart  ausgewahlt): 


b+a.y-Ji+H  *t   

b+a.a.-JHa+i 

EYflL(E4i) 


z.az.3.bz+H.a3.H.3.b+a.yH.HZ.3 


EYflL(E4a) 


t_(j).b*!)Z'H)'-J7^'Cu'  Jp'b+i^'H 


3 1 — 

n.  -Jt+a.y.-jH  +i 


Wir  stellen  fest,  dass  diese  Gleichungen  tatsdchlich  als  Ausdrucke  der 
einfachen  Variablen  b,  m,  y,  g,  So;  n,  Cu,  Q  und  HD  dargestellt  werden 
konnen. 


Um  y  und  Q  zu  losen,  mussen  wir  den  anderen  Variablen  Werte  zuweisen. 
Angenommen,  wir  verwenden  folgende  Werte:  H0  =  5  ft,  b  =  1,5  ft,  m  =  1,  n 
=  0,01  2,  S0  =  0,00001 ,  g  =  32,2  und  Cu  =  1 ,486.  Bevor  wir  diese 
Variablen  zur  Losung  mit  MSLV  verwenden  konnen,  mussen  wir  die  Werte  in 
die  entsprechenden  Variablennamen  eintragen.  Dies  kann  wie  folgt  erreicht 
werden: 


5HHo 
1.5frb 


5 

1.5 

1 

o 

32.2frg 
1 . 4S6frCu 


1 

: .012frn 

.012 

: .00001 frSo 

.00001 

:32.2frg 

32.2 

,00001 

32.2 
1.436 


Nun  sind  wir  bereit,  die  Gleichung  zu  losen.  Zuvor  jedoch  mussen  wir  die 
beiden  Gleichungen  zusammen  in  einen  Vektor  eingeben.  Dies  erreichen  wir 
durch  Speichern  des  Vektors  in  einer  Variablen  mit  dem  Namen  EQS 
(EQationS  -  Gleichungen): 
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i  1  .  tBbFL-U 

1.48^ 

:CEQ1  EQ2]frEQS 

2,9  H.3JP2 


Als  Anfangswerte  fur  die  Variablen  y  und  Q  verwenden  wir  y  =  5  (entspricht 
dem  Wert  von  Ho;  welches  der  Maximalwert  ist,  den  y  annehmen  kann)  und 
Q  =  10  (dies  ist  nur  ein  Schatzwert).  Um  die  Losung  zu  erhalten,  wahlen  wir 
die  Funktion  MSLV  aus  dem  Menu  NUM.SLV,  z.  B.  konnen  wir 
zur  Eingabe  des  Befehls  im  Display  benutzen: 


[EQ1  EQ2]frEQS 
MSLV<4 


Als  Ndchstes  geben  wir  die  Variable  EQS  [NXT)[mr)t^S,  gefolgt  vom  Vektor 

[y,Q] 

und  unseren  anfdnglichen  Schatzwerten  L  r*  J  ?l  *i  J(Z  UULrLI  ! 

CDC5J  ein. 

Vor  dem  Drucken  der  Taste  [inter]  sieht  die  Anzeige  wie  folgt  aus: 


tt=fsh 

[EQ1  EQ2]frEQS 

Ho=  Q=fiJSo£u|J 

2,9  H.3JP2 
MSLV t EQS j [y,Q], [5,  10]> 


Drucken  Sie  Isns),  um  das  System  von  Gleichungen  zu  losen.  Wenn  Sie  das 
WinkelmaB  nicht  auf  Bogenmaft  (Radian)  gestellt  haben,  konnten  Sie  folgende 
Anfrage  erhalten: 
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:[EQ1  EQ2]frEQS 

Radian  H*d<  on? 

Ho 

VES 

no 

ISLVtiEGS,  [y,Q], [5,  1 04 > 

1       1       !  icflncu 

OK 

Drucken  Sie  iBHii!  und  fahren  Sie  mit  der  Losung  fort.  Ein  Zwischenergebnis 
konnte  wie  folgt  aussehen: 


[4.99656316277, IS. 9011 
358822986286 

Ho=y!^  g=r.Jso-.cu.3.J 

2,9  H.3JP2 
MSLVCEQS, [y,Q], [5, 104) 


Der  Vektor  im  oberen  Teil  zeigt,  wahrend  der  Losungsprozess  fortschreitet,  die 
aktuellen  Werte  von  [y,Q]  und  den  Wert  ,358822986286,  der  die 
Konvergenzkriterien  der  zur  Losungsfindung  verwendeten  numerischen 
Methode  darstellt,  an.  Wenn  das  System  gut  eingestellt  ist,  wird  sich  dieser 
Wert  an  Null  anndhern.  An  dieser  Stelle  sollte  eine  numerische  Losung 
gefunden  worden  sein.  Nachdem  MSLV  eine  Losung  gefunden  hat,  sollte  die 
Anzeige  wie  folgt  aussehen: 


 — A  ; 

MSLV(EQS,[y  Q],[5  10]) 

2,9  n.3JP^ 


Das  Ergebnis  ist  eine  Liste  von  drei  Vektoren.  Der  erste  Vektor  stellt  die 
gelosten  Gleichungen  dar.  Der  zweite  Vektor  ist  die  Liste  der  Unbekannten. 
Der  dritte  Vektor  stellt  die  Losung  dar.  Um  sich  diese  Vektoren  anzusehen, 
drucken  Sie  die  Pfeiltaste       zum  Starten  des  Zeileneditors.  Das  Ergebnis 
wird  wie  folgt  angezeigt: 
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FlflD  HZ  HEX  F;  -  '  K '  flLG 
[HOME  Ell 2:- 


IT  2'9  "  n.3JP?i 
4 [ Ho=  < VA2+2*y*g  > ^ < 2*9. 

4.99369613276,20.661. 


+3KINSKIM  H)EL   DEL-*  DEL  L  IDS  i 


Die  vorgeschlagene  Losung  ist  [4.9936..,  20.661 ...].  Das  bedeutet,  y  =  4,99 
ft  und  Q  =  20,66  ft3/ s .  Um  die  Losung  im  Detail  anzusehen,  benutzen  Sie  die 
Pfeiltasten  (cT)(T)^^?). 


Der  Multiple  Equation  Solver  (MES) 
(Mehrfachgleichungsloser) 

Der  Mehrfachgleichungsloser  ist  eine  Umgebung,  in  der  Systeme  von 
Mehrfachgleichungen  durch  Losen  jeweils  einer  Unbekannten  aus  einer 
Gleichung  gelost  werden  konnen.  Er  ist  eigentlich  kein  Loser  fur 
Simultanlosungen,  sondern  eher  ein  schrittweiser  Loser  fur  eine  Reihe 
miteinander  verbundener  Gleichungen.  Um  die  Verwendung  des  MES  bei  der 
Losung  von  Mehrfachgleichungen  zu  veranschaulichen,  stellen  wir  im  nachsten 
Abschnitt  eine  trigonometrische  Anwendung  vor.  Die  nachfolgenden  Beispiele 
werden  im  RPN-Modus  erzeugt: 

Anwendung  1  -  Losung  von  Dreiecken 

In  diesem  Abschnitt  arbeiten  wir  mit  einer  wichtigen  Anwendung  von 
trigonometrischen  Funktionen:  der  Berechnung  der  Ma6e  eines  Dreieckes.  Die 
Losung  ist  im  Taschenrechner  unter  Verwendung  des 
Mehrfachgleichungslosers  oder  kurz  MES  implementiert. 
Nehmen  wir  das  Dreieck  ABC  aus  der  Abbildung  unten. 
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Die  Summe  der  Innenwinkel  eines  Dreiecks  ist  immer  1  80°,  d.  h.  a  +  p  +  y  = 
1  80°.  Der  Sinussatz  besagt  dass: 

sina  _  sin/?  _  siny 
a         b  c 

Der  Kosinussatz  besagt  dass: 

a2  =  b2  +  c2  -  2-b-c-cos  a, 
b2  =  a2  +  c2  -  2-a-c-cos  ®, 
c2  =  a2  +  b2  -  2-a-b-cos  ©. 

Um  ein  Dreieck  losen  zu  konnen,  mussen  Sie  mindestens  3  der  folgenden 
sechs  Variablen  kennen:  a,  b,  c,  a,j3,y.  Dann  konnen  Sie  die  Gleichungen 
des  Sinussatzes,  des  Kosinussatzes  und  der  Summe  der  Innenwinkel 
anwenden,  um  die  anderen  drei  Variablen  zu  berechnen. 

Sind  drei  Seiten  bekannt,  kann  die  Flache  des  Dreiecks  mit  der  Heronschen 
Formel    A  =  *J s  ■  (s  —  a)  ■  (s  —  b)  •  (s  -  c)  ,  berechnet  werden,  wobei  s  als 

der  Halbumfang  des  Dreiecks  bekannt  ist,  d.  h.  s  =  a  +  b  +  c. 


Losung  eines  Dreiecks  anhand  des  Multiple  Equation  Solvers  (MES) 
(Mehrfachgleichungsldsers) 

Der  Mehrfachgleichungsloser  (MES)  ist  eine  Werkzeug  des  Taschenrechners, 
das  zur  Losung  zweier  oder  mehrerer  gekoppelter  Gleichungen  verwendet 
wird.  Es  muss  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  der  MES  die 
Gleichungen  nicht  simultan  lost.  Die  Vorgehensweise  ist  die,  dass  er  die 
bekannten  Variablen  nimmt,  und  dann  in  einer  Liste  von  Gleichungen  sucht, 
bis  eine  gefunden  wird,  die  fur  eine  unbekannte  Variable  gelost  werden  kann. 
Dann  wird  nach  einer  weiteren  Gleichung  gesucht,  die  fur  die  ndchsten 
Unbekannten  gelost  werden  kann,  usw.,  bis  alle  Unbekannten  gelost  sind. 
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Erstellen  eines  Arbeitsverzeichnisses 

Wir  werden  den  MES  zur  Losung  von  Aufgabenstellungen  in  Zusammenhang 
mit  Dreiecken  verwenden.  Dazu  erstellen  wir  eine  Liste  von  Gleichungen,  die 
dem  Sinus-  und  Kosinus-Satz,  der  Regel  der  Summe  der  Innenwinkel  eines 
Dreiecks  und  der  Heronschen  Formel  fur  die  Flache  entsprechen.  Erstellen  Sie 
als  Erstes  im  HOME-Verzeichnis  ein  Unterverzeichnis  mit  dem  Namen  TRIANG, 
und  wechseln  Sie  in  dieses  Verzeichnis.  Anweisungen  zur  Erstellung  von 
Unterverzeichnissen  finden  Sie  in  Kapitel  2. 

Eingabe  der  Liste  von  Gleichungen 

Geben  Sie  entweder  durch  Direkteingabe  in  den  Stack  oder  mithilfe  des 
EquationWriters  im  Verzeichnis  TRIANG  die  folgende  Liste  von  Gleichungen 
ein  (Beachten  Sie  dabei,  dass  td^JLjUO  das  Zeichen  a  und  Iawha}1  r»  )(S\  das 
Zeichen  p  erzeugt.  Das  Zeichen  y  muss  uber  l_rH CHMS  mit  iiliifiE!  erzeugt 
werden): 

'SIN(a)/a  =  SIN(p)/b' 
'SIN(a)/a  =  SIN(y)/c' 
'SIN(B)/b  =  SIN(y)/c' 
'cA2  =  aA2+bA2-2*a*b*COS(y)' 
'bA2  =  aA2+cA2-2*a*b*COS(p)' 
'aA2  =  bA2+cA2-2*b*c*COS(a)' 
'a+p+y  =  1  80' 
's  =  (a+b+c)/2' 
'A  =  V  (s*(s-a)*(s-b)*(s-c))' 

Geben  Sie  anschlieftend  die  Zahl  L_£J  ein,  und  erstellen  Sie  eine  Liste  von 
Gleichungen  mit  der  Funktion  ->LIST  (verwenden  Sie  dazu  den  Befehls-Katalog 
Cf£3  cat  ).  Speichern  Sie  die  Liste  in  der  Variablen  EQ. 

Die  Variable  EQ  enthalt  nun  eine  Liste  von  Gleichungen,  welche  wahrend  des 
Losungsvorgangs  mit  dem  MES  zur  Losungsfindung  durchsucht  werden. 

Tife/  fur  ein  Fenster  ein  geben 

Als  Nachstes  erstellen  wir  eine  String  (Zeichenkette)-Variable  mit  dem  Namen 
TITLE,  welche  den  String  „Triangle  Solution"  ("Losung  des  Dreiecks")  enthalt: 


Seite  7-14 


Offnen  Sie  die  Anfuhrungszeichen  im  Stack 
Sperrt  die  Tastatur  fur  die  Eingabe  von 
Kleinbuchstaben. 

Geben  Sie  den  Text  ein:  Triangle_  (Dreieck_) 
Geben  Sie  den  Text  ein:  Solution  (Losung) 
Geben  Sie  den  String  "Triangle  Solution" 
(Losung  des  Dreiecks)  in  den  Stack  ein 
Offnen  Sie  die  einfachen  (') 
Anfuhrungszeichen  im  Stack 
Geben  Sie  den  Variablennamen  'TITLE'  (Titel) 
ein 

Speichern  Sie  den  String  in  'TITLE' 
Erstellen  einer  Liste  von  Variable/! 

Erstellen  Sie  anschlieBend  eine  Liste  von  Variablennamen  im  Stack,  wie 
nachfolgend  gezeigt: 

{  abcaPyAs  } 

Speichern  Sie  diese  in  der  Variablen  LVARI  (Liste  von  VARIablen).  Die  Liste 
von  Variablen  stellt  die  Reihenfolge,  in  der  die  Variablen  im  MES  aufgelistet 
werden,  dar,  sobald  dieser  gestartet  wird.  In  dieser  Liste  mussen  alle 
Variablen  fur  die  Gleichungen  enthalten  sein,  da  ansonsten  die  Funktion  MTM 
(siehe  unten)  nicht  ordnungsgemaft  ausgefuhrt  werden  kann.  Nachfolgend  ist 
die  Tastenfolge,  die  dazu  erforderlich  sind,  die  Liste  zu  erstellen  und  zu 
speichern: 

Drucken  Sie  falls  notig  [wj,  urn  ins  Variablenmenu  zu  gelangen.  In  Ihrem 
Menu  sollten  die  Variablen  DE: ..      :: :  angezeigt  werden. 

Vorbereitungen  zur  Ausfiihrung  des  MES 

Als  nachster  Schritt  wird  der  MES  gestartet  und  eine  Beispiellosung  gesucht. 
Bevor  wir  dies  aber  tun,  setzen  wir  das  Winkelma6  auf  DEGrees  (Grad),  falls 
es  nicht  bereits  auf  Grad  umgestellt  ist.  Dazu  geben  wir  ein: 

{alpha}  (D]  (J)  (5)  [enter)  . 


CrZD  ^" 

(alpha}  {alpha}  [JnJ  {alpha} 

SD  ($@  (3  &  (3 

{enter} 

(alpha)  {alpha}  (t\  (T\  (t)(T\(J)  {enter} 
(jtoT) 
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Weiterhin  mochten  wir  die  Inhalte  der  Variablen  TITLE  und  LVARI  im  Stack 
behalten;  dies  geschieht  durch  Verwendung  von: 

s!:-i:-!:-!-si™i  in!!T!':'!,;"!~!! 

■mil  !!.:::.: 

Wir  werden  die  nachfolgenden  MES-Funktionen  verwenden 

•  MINIT:  MES  INITialization:  (Initialisierung  des  MES)  initialisiert  die  in 
EQ  gespeicherten  Variablen  der  Gleichungen 

•  MITM:  MES'  Menu  Item:  (Meniipunkt)  Nimmt  einen  "title"  (Titel)  aus 
Stack-Ebene  2  und  die  Liste  der  Variablen  aus  Stack-Ebene  1  und 
setzt  den  Titel  als  Uberschrift  uber  das  MES-Fenster  und  verwendet  die 
Variablen  in  der  in  der  Liste  angegebenen  Reihenfolge  als 
Beschriftung  fur  die  Funktionstasten.  Im  vorliegenden  Beispiel  haben 
wir  bereits  einen  Titel  ("Triangle  Solution")  und  eine  Variablenliste 
({  a  b  c  a  P  y  A  s  })  in  Stack-Ebene  2  und  1  bereit,  urn  den 
MITM  zu  starten. 

.  MSOLV:  MES  SOLVEr  (MES  Loser)  startet  den 
Mehrfachgleichungsloser  (MES)  und  wartet  auf  eine 
Anwendereingabe. 

MES  interaktiv  verwenden 

Urn  den  MES  mit  den  im  Stack  aufgefiihrten  Variablen  LVARI  und  TITLE  zu 
starten,  aktivieren  Sie  die  Befehle  MINIT,  MITM  und  schlieBlich  MSOLV  (diese 
Funktionen  sind  im  Befehls-Katalog  Ij^J  cat  zu  finden). 

Der  MES  wird  mit  der  folgenden  vorhandenen  Liste  von  Variablen  gestartet 
(Driicken  Sie  [nxt),  urn  die  vollstandige  Liste  anzusehen): 


=: : 

=: : 

a      II      b      II      c      II      «     II      £      II      *  1 

M        II        S  II 

Z3CZ 

II  mis 

Driicken  Sie  (n*L)  ein  weiteres  Mai,  urn  auch  die  dritte  Variablenliste 
anzuzeigen.  Sie  sollten  folgendes  sehen: 


bHTflllMIMl        II       II  II  1 

Driicken  Sie  [nxtJ  noch  einmal,  urn  erneut  die  erste  Menuseite  von  Variablen 
anzuzeigen. 
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Versuchen  wir  eine  einfache  Losung  des  Falles  I  unter  Verwendung  von  a  =  5, 
b  =  3,  c  =  5.  Benutzen  Sie  dazu  folgende  Eintrage: 

L5J  [  a  j  a:5  wird  in  der  oberen  linken  Ecke  des  Displays  angezeigt. 
C3D[  b  ]  b:3  wird  in  der  oberen  linken  Ecke  des  Displays  angezeigt. 
I  5  J[  c   ]        c:5  wird  in  der  oberen  linken  Ecke  des  Displays  angezeigt. 


Um  die  Winkel  zu  ermitteln,  verwenden  Sie: 


CED[  a  ]         Der  Rechner  meldet  Solving  for  a,   (lose  fur  a)  und  zeigt  das 
Ergebnis  a:  72.5423968763. 

Anmerkung:  1st  der  Wert,  den  Sie  erhalten  gro6er  als  1  80,  versuchen  Sie 
Folgendes: 


ZDUD[  a  ] 
3D  [    a  ] 


reinitialisiert  a  auf  einen  kleineren  Wert 
Rechner  liefert  die  Losung  fura 


Anschlief3end  berechnen  wir  die  beiden  anderen  Werte: 


CED  [ 
CED  [ 


] 


Die  Losung  ist  B : 
Die  Losung  ist  y : 


34  .  9152062474. 
72  .  5423968763. 


Sie  sollten  nun  die  Werte  der  drei  aufgefuhrten  Winkel  in  Stack-Ebene  3  bis  1 
sehen.  Drucken  Sie  l+J  zweimal,  um  zu  uberprufen,  ob  die  Summe  aller  drei 
zusammen  tatsachlich  1  80°  betragt. 


4:  432. 542396376 

3:  a: 72.5423963762 

2:  p: 34. 9152062475 

l:  -v:72.542396S762 
511  *  "  ^ 


4: 

3: 

2: 

o::  432.  542396376 

l: 

1S0. 

EEI 

I»R]I   «  II   6   II  ■>  . 

Drucken  Sie  die  Taste  (.wrj.  um  zur  ndchsten  Seite  des  Menus  zu  gelangen. 
Um  nun  die  Flache  zu  berechnen,  verwenden  Sie  [  *i  J[  A  ].  Der 
Taschenrechner  wird  zuerst  die  Losung  aller  anderen  Variablen  ermitteln  und 
anschliefiend  die  Flache  A  berechnen:  7.15454401063. 
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4: 

3: 

a: 

432.542396876 

2: 

130. 

l: 

fl: 

7. 15454401063 

A  HI 

f  HI 

 ™ 

Anmerkung:  Sobald  eine  Losung  gefunden  wurde,  meldet  der 
Taschenrechner  die  Bedingungen  fur  die  Losung  entweder  als  Null  (Zero)  oder 
Vorzeichenwechsel  (Sign  Reversal).  Moglicherweise  werden  weitere 
Meldungen  angezeigt,  sobald  der  Taschenrechner  Schwierigkeiten  bei  der 
Losungsfindung  begegnet. 

Drucken  Sie  nun  L_fnJ werden  alle  Variablen  gelost,  zeitweise  werden 
Zwischenergebnisse  angezeigt.  Drucken  Sie  nun  Lr^J : :.  :. :: :,  um  alle  Losungen 
zu  sehen: 


T,  i.irijU  S»Uiti  r, 

'f. 

72.5423963763  H 

P! 

34. 9152062474 

o:: 

72.5423963762 

s: 

6.5 

R: 

7.  15454401063 

VflLU"|  E4HS  IPRinTI         I         |  EXIT 

Wenn  Sie  den  Vorgang  abgeschlossen  haben,  drucken  Sie  L2HJ,  um  zur  MES- 
Umgebung  zuriickzukehren.  Drucken  Sie  (j^D,  um  die  MES-Umgebung  zu 
verlassen  und  zur  Normalansicht  des  Taschenrechners  zuriickzukehren. 


Variablen  in  Unterverzeichnissen  orqanisieren 

Ihr  Variablenmenu  wird  nun  die  folgenden  Variablen  enthalten  (driicken  Sie 
InxjJ  ,  um  auch  die  zweite  Seite  der  Variablen  anzuzeigen): 


Hp.] i-  |   EC   | T I T L E | L '.' M F; I 


Es  wurden  Variablen,  die  alien  Variablen  in  den  Gleichungen  aus  EQ 
entsprechen,  erstellt.  Nun  gibt  es  da  noch  eine  neue  Variable  Mpar  (MES 
Parameter),  welche  Informationen  zu  den  aktuellen  Einstellungen  des  MES  fiir 
diesen  einen  Satz  von  Gleichungen  enthalt.  Mithilfe  von  LrUEHH  konnen  Sie 
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den  Inhalt  der  Variable  Mpar  anzeigen.  Sie  erhalten  folgendes  kryptische 
Ergebnis:  Library  Data.  (Bibliotheksdaten).  Dies  bedeutet,  dass  die  MES- 
Parameter  in  einer  Binardatei  kodiert  sind  und  der  Anwender  auf  diese  nicht 
zugreifen  kann. 

Als  Ndchstes  mochten  wir  die  Reihenfolge  der  Parameter  im  Menu  andern, 
was  wir  unter  Verwendung  der  folgenden  Schritte  durchfuhren  konnen: 

1 .  Erstellen  Sie  eine  Liste,  welche  {  EQ  Mpar  LVARI  TITLE  }  enthalt,  unter 
Verwendung  von: 

2.  Setzen  Sie  die  Inhalte  von  LVARI  unter  Verwendung  von:  IIIEIljl  in  den 
Stack. 

3.  Verknupften  Sie  beide  Listen,  indem  Sie  L+J  drlicken. 

Verwenden  Sie  die  Funktion  ORDER  (benutzen  Sie  dazu  den  Befehls-Katalog 
Cr£3  CAT, ),  urn  die  Reihenfolge  der  Variablen,  die  in  Stack-Ebene  1  angezeigt 
werden,  festzulegen. 

4.  Drlicken  Sie  (j«J,  um  Ihre  Variablenliste  wiederherzustellen.  Die  Liste 
sollte  wie  folgt  aussehen: 


l:  

EC  I  Hpar  I L '.'  H  F;  1 1 T I T  L  E I  i 

1  b 

■:    1    «   1    t    \    1    \    H    1  J 

5.    Drucken  Sie  [nxt)  ,  um  das  erste  Variablenmenii  wiederherzustellen. 


Programmieren  der  MES  Dreiecks-Ldsung  uber  User  RPL 

Um  das  Starten  des  MES  fur  spatere  Anwendungen  zu  vereinfachen,  erstellen 
wir  ein  Programm,  das  den  MES  mit  einer  einzigen  Taste  aufruft.  Das 
Programm  sollte  wie  folgt  aussehen:  «  DEG  MINIT  TITLE  LVARI  MITM 
MSOLVR  »  und  kann  wie  folgt  eingegeben  werden: 

l_rH  <<?>  Offnet  das  Programmsymbol 

Ialpha)[alpha)  Sperrt  die  alphanumerische  Tastatur 

@(J)(5)(jk)  Geben  Sie  DEG  (Winkelma6  wird  auf 

DEGress  (Grad)  gesetzt)  ein 
&  CD  <3  (3  0  £eD  Geben  Sie  MINIT_  ein 

[alpha]  Entsperrt  die  alphanumerische  Tastatur 
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Listen  Sie  den  Namen  TITLE  im  Programm  auf 
Listen  Sie  den  Namen  LVARI  im  Programm 
auf 

[alfha)[alpha]  Sperrt  die  alphanumerische  Tastatur 

(3  (3  (3  (3 lSK J  Geben  Sie  MITM_  ein 

(3(3  (3(3  (30  Geben  Sie  MSOLVR 

(fMBij  Geben  Sie  das  Programm  in  den  Stack  ein 

Speichern  Sie  das  Programm  in  einer  Variablen  mit  dem  Namen  TRISOL  (fur 

TRIangle  SOLution  -Dreieckslosung)  unter  Verwendung  von: 

(33(^^(^^(3(3  (3(3(3(3(2^  [££>J 

Driicken  Sie  falls  notig  (,  vm  J ,  urn  Ihre  Variablenliste  wieder  herzustellen.  In 
Ihrem  Menu  sollte  jetzt  die  Funktionstaste  DlMi  zur  Verfugung  stehen. 


Das  Programm  ausfuhren  -  Losungsbeispiele 

Urn  das  Programm  auszufuhren,  driicken  Sie  die  Funktionstaste  EEE5SI.  Sie 
erhalten  nun  das  MES-Menu,  das  der  Losung  des  Dreiecks  entspricht. 
Versuchen  wir  nun  die  Beispiele  der  drei  weiter  oben  aufgefuhrten  Falle  zur 
Losung  eines  Dreiecks. 

Beispiel  1  -  rechtwinkliqes  Dreieck 

Verwenden  Sie  a  =  3,  b  =  4,  c  =  5.  Hier  ist  die  Tastenfolge  fur  die  Losung: 
CD[  a  ]  QJ  [  b  ]  CU[  c  ]  zur  Eingabe  der  Daten 
(3D[  a  ]  Das  Ergebnis  lautet  fur  a:  36.8698976458 

CED[    P    ]  Das  Ergebnis  lautet  fur  P:  53.1301023541. 


CfD  [   Y    ]  Das  Ergebnis  lautet  fur  y:  90. 

(jwtJ  Urn     zum     nachsten    Variablenmenu  zu 

gelangen. 

[«n][   A   ]  Die  Losung  lautet  fur  A:  6. 

(jwtJ  [nxt]  Urn     zum     nachsten    Variablenmenu  zu 

gelangen. 
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Beispiel  2  -  Beliebiqes  Dreieck 

Verwenden  Sie  a  =  3,  b  =  4,  c  =  6.  Das  hier  verwendete  Losungsverfahren 
besteht  darin,  alle  Variablen  gleichzeitig  zu  losen  und  anschlieftend  die 
Losung  in  den  Stack  zu  laden. 

CjmJ  Um  die  Daten  zu  loschen  und  den  MES  neu 

zu  starten 

CZD[  a  ]GD  [  b  ](X3[  c  ]  Um  Daten  einzugeben 
[AOfrJ  Um  zum  nachsten  Variablenmenu  zu 

gelangen. 

(jT}  Losen  aller  Unbekannten. 

LrU  IlIIuIuII  Zeige  die  Losung: 


Die  Losung  lautet: 


Trianq|.<  Solution 


■v:  117.279612736 


p:  36.3360575147 
26.3343297495 
s:  6.5 

R:  5.33263225193 


','liLlH  E4HS  IF  RiriT 


Am  unteren  Rand  der  Anzeige  haben  Sie  die  Funktionstasten: 

=  ._   e.  ::.:=.:=. &:bb»b!!B!!b  b-btj-b-b 
;;;::!.;.;.::;.:.;■    M.::h:£j±a  LlftUM  lisii:. 


Das  kleine  schwarze  Rechteck  neben  dem  Namen  der  Funktion  !!!;!!■!][[!■  zeigt 
an,  dass  die  Werte  und  nicht  die  Gleichungen,  aus  denen  diese  berechnet 
wurden,  auf  dem  Bildschirm  angezeigt  werden.  Um  sich  die  fur  die  Losung 
verwendeten  Gleichungen  anzusehen,  drucken  Sie  die  Funktionstaste  !:■! 
Die  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


Trianq|.<  Solution 


'  cA2=aA2+bA2-2*a*.. 


,  b-"-2=a^2+c^2-2*a*„ 
'  aA2=bA2+cA2-2*b*.. 
's=(a+b+c)/2' 
'fi=J"(s*(s-a:>*(s-b.. 


VALUE  E4HS"  PRIHT 


Die  Funktionstaste  lIHuljl  wird  dazu  benutzt,  den  Bildschirminhalt  falls 
vorhanden  auf  einem  Drucker  auszugeben.  OiHil!  bringt  Sie  zur  MES- 
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Umgebung  zuriick,  urn  ggf.  eine  neue  Losung  zu  ermitteln.  Um  zur 
Normalansicht  zuruckzukehren,  drucken  Sie  tjwj . 

Die  nachfolgende  Tabelle  von  Losungen  fur  Dreiecke  zeigt  die  jeweils 
eingegebenen  Daten  fettgedruckt  und  die  Losungen  in  Kursivschrift.  Um  die 
Losungen  zu  uberprufen,  versuchen  Sie,  das  Programm  mit  diesen  Eingaben 
auszufuhren.  Vergessen  Sie  nicht,  am  Ende  jeder  Losung  LhJ  D3@9 
einzugeben,  um  die  Variableninhalte  zu  loschen  und  die  MES-Losung  erneut 
zu  starten.  Andernfalls  bleiben  moglicherweise  Informationen  aus 
vorangegangenen  Losungen  erhalten,  was  zu  chaotischen  Ergebnissen  in 
Ihren  folgenden  Berechnungen  fiihren  kann. 


a 

b 

c 

a(°) 

PC) 

7(°) 

A 

2.5 

6.9837 

7.2 

20.299 

75 

84.771 

8.6933 

7.2 

8.5 

74.26 

22.616 

27 

130.38 

23.309 

27.92 

17.5 

13.2 

90 

52.97 

37.03 

115.5 

47.92 

23 

29.6 

75 

32 

73 

328.81 

70.27 

3.26 

10.5 

77 

18 

85 

16.66 

17 

25 

32 

3  7.79 

50.78 

97.44 

210.71 

Hinzufugen  einer  INFO  Schaltfldche  zu  Ihrem  Verzeichnis 

Eine  Informationsschaltflache  hilft  Ihnen,  sich  die  Operationen  und  Funktionen 
des  Verzeichnisses  zu  merken.  Das  Einzige,  was  wir  in  diesem  Verzeichnis 
wissen  sollten,  ist,  dass  man  durch  Drucken  von  iiliiliill]  die  Losung  des 
Dreiecks  startet.  Sie  sollten  folgendes  Programm  eingeben:  «"Druecken  Sie 
[TRISO],  um  zu  starten"  MSGBOX  »(«"Press  [TRISO]  to  start."  MSGBOX  ») 
Speichern  Sie  dies  in  einer  Variablen  INFO.  Als  Ergebnis  wird  die  erste 
Variable  in  Ihrem  Verzeichnis  nun  eine        Schaltflache  sein. 

Anwendung  2  -  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  in 
Polarkoordinaten 

Zweidimensionale  Partikelbewegung  in  Polarkoordinaten  beinhaltet  oft  die 
Ermittlung  der  Radial-  und  Transversalkomponenten  der  Geschwindigkeit 
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sowie  die  Beschleunigung  der  gegebenen  Partikel  r,  r'  =  dr/dt,  r"  =  d2r/dt2,  9, 
9'  =  d  8  /dt  und,  9"  =  d29/dt2.  Nachfolgende  Gleichungen  werden  verwendet: 

vr  =  r       ar  =  r  -  rO1 
ve  -  rO     ae  =  rO  +  2r6 

Erstellen  Sie  ein  Unterverzeichnis  POLC  (POLar  Coordinates  - 
Polarkoordinaten),  das  wir  bei  der  Berechnung  von  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  in  Polarkoordinaten  verwenden.  Geben  Sie  die  folgenden 
Variablen  in  dieses  Unterverzeichnis  ein: 


Programm  oder  Wert  zu  speichern  in  Variable: 

«  PEQ  STEQ  MINIT  NAME  LIST  MITM  MSOLVR  »  SOLVEP 
"vel.  &  acc.  polar  coord."  (Geschw.  &  BeschL  Polarkoord.) 

NAME 

{  r  rD  rDD  9D  9DD  vr  v9  v  ar  a9  a  }  LIST 

{'vr  =  rD'  'v9  =  r*9D'    V  =  V(vrA2  +  v9A2)' 
'ar  =  rDD  -  r*9DA2'  'a9  =  r*9DD  +  2*rD*9D' 
'a  =  V(arA2  +  a9A2)'  }  PEQ 


Nachfolgend  Erlauterungen  zu  den  Variablen: 

SOLVEP  =  ein  Programm,  welches  den  Mehrfachgleichungsloser  (MES)  fur 
die  in  der  Variablen  PEQ  gespeicherten  Gleichungen  starter; 

NAME  =  eine  Variable,  in  welcher  der  Name/  die  Uberschrift  des 
Mehrfachgleichungslosers  (MES),  und  zwar,  "vel.  &  acc.  polar 
coord. "  gespeichert  wird; 

LIST  =  eine  Liste  der  in  den  Berechnungen  verwendeten  Variablen,  in  der 
Reihenfolge  eingegeben,  in  der  wir  diese  in  der 
Mehrfachgleichungsloser-Umgebung  anzeigen  lassen  mochten; 

PEQ  =  eine  Liste  von  Gleichungen,  die  gelost  werden  sollen.  Sie  beziehen 
sich  auf  die  Radial-  und  Transversalkomponenten  der 
Geschwindigkeit  (vr,  v9)  und  der  Beschleunigung  (ar,  a9)  in 
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Polarkoordinaten  sowie  die  Gleichungen  zur  Berechnung  der 
Betrage  von  Geschwindigkeit  (v)  und  Beschleunigung  (a),  wenn 
die  Polarkomponenten  bekannt  sind. 

r,  rD,  rDD  =  r  (Radialkoordinaten),  r-Punkt  (r-dot  -  erste  Ableitungsfunktion 
von  r),  r-zwei-Punkt  (r-double  dot  zweite  Ableitungsfunktion  von  r). 

9D,  ODD  =  9-Punkt  (9-dot  -  erste  Ableitungsfunktion  von  9),  9-zwei-Punkt  (9- 
double  dot  ■  zweite  Ableitungsfunktion  von  9). 


Nehmen  wir  an,  Sie  haben  folgende  Informationen:  r  =  2,5,  rD  =  0,5,  rDD  =  - 
1 ,5,  9D  =  2,3,  9DD  =  -6,5,  und  Sie  mussen  die  Werte  fur  vr,  v9,  ar,  a9,  v  und 
a  ermitteln. 

Starten  Sie  den  Mehrfachgleichungsloser  durch  Drucken  von  (j«mJB3S!Q.  Im 
Display  erscheint  eine  Anzeige  mit  der  Beschriftung  "vel.  &  acc.  polar  coord.", 
die  wie  folgt  aussieht: 

1 :  

I    f    II  f D  II  rDD  II  6D  II  ODD  II  or  I 

Um  die  Werte  der  bekannten  Variablen  einzutragen,  geben  Sie  einfach  den 
Wert  ein  und  drucken  Sie  die  Taste,  die  dieser  Variablen  entspricht. 
Verwenden  Sie  dazu  folgende  Tastenfolge:  2,5  [  r  ]  0,5  [  rD  ]  1,5  L  J 
[  rDD]  2,3  [9D  ]  6,5  GD  [ODD]. 

Beachten  Sie  dabei,  dass  wenn  Sie  einen  bestimmten  Wert  eingegeben 
haben,  die  Variable  mit  dem  entsprechenden  Wert  in  der  linken  oberen  Ecke 
des  Displays  erscheint.  Nun  haben  wir  die  bekannten  Variablen  eingegeben. 
Die  Ermittlung  der  Unbekannten  kann  auf  zwei  verschiedene  Arten  erfolgen: 
a).    Losen  Sie  fur  einzelne  Variablen,  z.  B.  I  <i  J  [   vr   ]  ergibt  vr:  0,500. 
Drucken  Sie  [w<lJ[_^0[  v9  ],  um  v9  :  5,750  zu  erhalten  usw.  Die  noch 
verbleibenden  Ergebnisse  sind  ■  v:  5,77169819031;  ar:  -14,725;  a9:  - 
13,95  und  a:  20,283691 1 089. 
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b).  Losen  Sie  die  Variablen  auf  einmal,  indem  Sie  LjnJ EH  driicken.  Im 
Display  werden  die  Werte,  sobald  diese  ermittelt  wurden,  angezeigt.  1st 
die  Berechnung  beendet,  konnen  Sie  Lr^JlllIIl  driicken,  um  alle 
Ergebnisse  anzuzeigen.  In  diesem  Fall  haben  wir: 


u<l.  &  acc.  polar  coord. 


ye:  5.75 

y:  5.77169819031 

ar:  -14.725 

a9:  -13.95 

a:  20.2336911039 


','hlu-i  Ecn;  if  rimt 


Driicken  Sie  die  Funktionstaste  erhalten  Sie  die  Gleichungen  fur 

jeden  einzelnen  Wert  in  der  Anzeige,  die  zur  Losung  benutzt  wurden: 


BSS§£u<l..  &  ice.  polar  coord. 


yr:  yr=rD 


ye:  'ye=r*eD' 
y:    '  y=J"(yrA2.+yeA2.  > ' 
ar:    ' ar=rDD-r*BDA2. ' 
ae :    '  ae  =r*e  DD+2 .  *rD*„. 
a:    'a=J"(arA2.+aeA2.  > ' 


VALUE  E4RS"  PRIRT 


Um  einen  neuen  Satz  von  Werten  zu  verwenden,  driicken  Sie  entweder 

oil!  Em.[NXT)^xT}  oder(j«<C]  mm. 


Versuchen  wir  in  weiteres  Beispiel  mit 
rDD  =  1,5,  v  =  3,0,  a  =  25,0.  Ermii 
sollten  folgende  Ergebnisse  erhalten: 


Mwl.  ft  ace,  polar  coord.  WM 

yr: 

-.5  1 

ye : 

2. 95303939155 

BD: 

1. 13321595662 

ar: 

-2. 

ae: 

-24.9193715333 

BDD: 

-9.4946622529 

','liLlH 

E4RS  |PRinT|         1         |  EXIT 

den  Werten  r  =  2,5,  vr  =  rD  =  -0,5, 
teln  Sie  6D,  9DD,  v9,  ar  und  a9.  Sie 


.  ft  ice .  po  lar  coord . 

yr:  ' 

yr=rD '  B 

<jWi  ' 
BD:  ' 
ar:  ' 
ae:  ' 
BDD: 

y=J"tyr-^2.  +ye^2. ... 
ye=r*BD' 
ar=rDD-r*BDA2.  ' 
a=J"(arA2.+aeA2.... 
'aB=r*e  DD+2.  *rD... 

VflLUE|E4nS"|PRinT|         1         |  EXIT 
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Kapitel  8 

Operationen  mit  Listen 

Listen  sind  Objekte  des  Taschenrechners,  die  besonders  bei  der 
Datenverarbeitung  und  in  der  Programmierung  hilfreich  sein  konnen.  In 
diesem  Kapitel  werden  Beispiele  von  Operation  mit  Listen  vorgestellt. 

Definitionen 

lm  Kontext  des  Taschenrechners  wird  eine  Liste  als  eine  Reihe  von  Objekten, 
eingeschlossen  in  ein  Klammerpaar,  getrennt  durch  Leerschritte  ([ sk J )  im  RPN- 

Modus  oder  Kommas  CrD  ! )  in  beiden  Modi,  definiert.  Objekte,  die  in 

eine  Liste  eingefijgt  werden  konnen  sind  Zahlen,  Buchstaben,  Strings,  Namen 
von  Variablen  und/oder  Operatoren.  Listen  sind  besonders  bei  der 
Manipulation  von  Datensatzen  und  in  einigen  Programmieranwendungen  von 
Bedeutung.  Beispiele  von  Listen  sind: 

■.       j.  f,    \    ■::■[::.■  n  \  i  .■  ■  i.t)/, 

\  ■=■  =3  ■=■     f ,  ■.  \  x  i::.     s  \  j.  /  ■.  j.  ::::     /  • 

In  den  unten  aufgefuhrten  Beispielen  beschranken  wir  uns  auf  numerische 
Listen. 

Erstellen  und  Speichern  von  Listen 

Um  eine  Liste  im  ALG-Modus  zu  erstellen,  drucken  Sie  zunachst  die 

Klammertaste  CED'J       (der  Taste  L±J  zugeordnet),  geben  Sie  anschlieBend 

die  Elemente  der  Liste  ein  und  trennen  Sie  diese  durch  ein  Komma 

voneinander  (LnJ  ;).  Mit  den  nachfolgenden  Tastenkombinationen  geben 

Sie  die  Liste  {1  2  3  4}  ein  und  speichern  diese  in  der  Variablen  LI . 

SDf^  CD  C3  :  CTD  CO  ;  CD  CD  !  CD 

(T)  CD  C™)  (3  CD  GEs) 

In  der  Anzeige  erscheint  Folgendes: 


C  1 ,  2j3,  43>L  1  

:  ;i .  d.  d.  4. ;^L1 

 a.  2.  3.  4.) 

+^KIP|SKIP-H  *0EL  I  DEL-*  IDEL  L|  IHS  ■ 

+3KINSKIM  *0EL  I  DEL-*  IDEL  L|  IDS  ■ 
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Die  linke  Abbildung  zeigt  die  Anzeige  vor  dem  Driicken  der  Taste  [inter) , 
wahrend  auf  der  rechten  Seite  die  Anzeige  nach  dem  Speichern  der  Liste  in 
LI  angezeigt  wird.  Beachten  Sie  vor  dem  Driicken  der  Taste  [fMHj ,  dass  in  der 
Liste  die  Elemente  durch  ein  Komma  getrennt  dargestellt  werden.  Nachdem 
Sie  nun  die  Taste  [inter]  gedruckt  haben,  verschwinden  die  Kommas  und  die 
Elemente  sind  durch  Leerschritte  voneinander  getrennt. 

Urn  dieselbe  Liste  im  RPN-Modus  einzugeben,  verwenden  Sie  die  Tastenfolge: 

CfDl>      CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD 

CD  (2  CD  CD  CD  HZEt) 

Die  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  dem  Driicken  der  Taste  CD: 


d  = 

2: 

a.  2.  3. 

4.} 

l: 

1 

LI  ' 

TRIfltll  HESi 

STP.S  |  F  Rii.J  |  CRM1,1  | 

PIPE 

Erstellen  und  Zerlegen  von  Listen 

Das  Erstellen  und  Zerlegen  von  Listen  macht  nur  im  RPN-Modus  Sinn.  In 
diesem  Operationsmodus  benutzen  wir  die  Funktion  OBJ->  zum  Zerlegen  der 
Liste.  Mit  dieser  Funktion  wird  im  RPN-Stack  eine  Liste  in  ihre  Elemente  zerlegt, 
wobei  in  Stack-Ebene  1  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  Liste  angezeigt  wird. 
Die  nachsten  beiden  Abbildungen  zeigen  den  Stack  mit  einer  kleinen  Liste  vor 
und  nach  Anwendung  der  Funktion  OBJ->: 


4: 

4: 

3 

3: 

3: 

-2 

2: 

2: 

0 

1 :                         {3-2  0} 

l: 

3. 

EC  I  Hpar  |LUHP.I|TITLE|    a    I  b 

I   EC  I  Hpar  |LUHP.I|TITLE|    a    I  b 

Beachten  Sie,  dass  nach  Anwenden  der  Funktion  OBJ->  die  Elemente  der  Liste 
in  den  Stack-Ebenen  4  bis  2  angezeigt  werden,  wahrend  Ebene  1  die  Anzahl 
der  Elemente  in  der  Liste  enthalt. 

Urn  im  RPN-Modus  eine  Liste  zu  erstellen,  geben  Sie  erst  die  Elemente  in  den 
Stack  ein,  dann  Grofte  der  Liste  und  starten  Sie  die  Funktion  -HIST  (wahlen 
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Sie  diese  mit  folgender  Tastenkombination  aus  dem  Funktionskatalog: 
(_rH  cat  (j+J  — ►  suchen  Sie  sie  anschlieBend  unter  Verwendung  der 
Pfeiltasten  (/a^  K^y )  und  wcihlen  Sie  sie  aus).  In  den  nachfolgenden 
Abbildungen  sehen  Sie  eine  Liste  der  Lange  4,  vor  und  nach  Anwenden  der 
Funktion  -^LIST: 


b  = 

5:  5 

5: 

4:  6 

4: 

3:  3 

3: 

2:  2 

2: 

l:  4 

1 :                        {5  6  3  2J 

EC  |  Hpar  |LUHRI|TITLE|    a    |  b 

EC  |  Hpar  |LUHRI|TITLE|    a    |  b 

Anmerkung:  Wird  die  Funktion  OBJ->  im  ALG-Modus  angewendet,  gibt  sie 
einfach  die  Liste  wieder  und  fijgt  dieser  die  ListengroBe  hinzu: 


0BJ+K3  2-l» 


{3  2-13.) 


EC   |  Hp.] i-  | L '.' M F; 1 1 T I T L E |  ■] 


Operationen  mit  Zahlenlisten 

Um  Operationen  mit  Zahlenlisten  zu  veranschaulichen,  werden  wir  zusatzlich 
zu  der  oben  erstellten  LI  einige  weitere  Listen  erzeugen:  L2={-3,2,1,5},  L3={- 
6,5,3,1,0,3,-4},  L4={3,-2, 1,5,3,2,1}.  Nach  Eingabe  der  Listen  L2,  L3  und  L4 
sieht  die  Anzeige  im  ALG-Modus  wie  folgt  aus: 


{-3  2  1  5}H_2 

{-3  2  1  5) 
{-653  1  03  -4}H_3 

{-653  1  03  -4) 
{3-2  1  532  1}H_4 

{3-2  1  532  1} 


Li    TRIHn  MEJ1 


Im  RPN-Modus  werden  drei  Listen  und  deren  Namen,  bereit  zum  Speichern, 
angezeigt.  Um  die  Listen  in  diesem  Fall  zu  speichern,  drucken  Sie  dreimal  die 
Taste  GroT) . 


Anderung  des  Vorzeichens 

Wenn  sie  auf  eine  Liste  von  Zahlen  angewandt  wird,  andert  die  Taste 
"Vorzeichen  andern"  (LjtJ)  das  Vorzeichen  aller  Elemente  in  der  Liste.  Zum 
Beispiel: 
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:|_1 

a. 

2.  3.  4.) 

:-Ll 

{-1.  -2. 

-3.-4.) 

iai 

1 T F: I M Ti I  HESi 

Addition,  Subtraktion,  Multiplikation,  Division 

Die  Multiplikation  und  Division  einer  Liste  durch  eine  einzelne  Zahl  wird  uber 
die  gesamte  Liste  angewandt,  z.  B.: 


:  -5-L2 

{15  -10  -5  -25J 

.LI 

'  5 

{.2  .4  .6  .SJ 

WEMMSa 

LH   |   Li   ITRIflni  HESi 

Bei  der  Subtraktion  einer  einzelnen  Zahl  von  einer  Liste  wird  die  Zahl  von 
jedem  Element  der  Liste  abgezogen,  z.  B.: 


:|_2 

{-3  2  1  5J 

:|_2-10 

{-13. 

-3.-9.-5.J 

Li   ITRIfltll  MESi 

Die  Addition  einer  einzelnen  Zahl  zu  einer  Liste  erzeugt  eine  urn  diese  Zahl 
erweiterte  Liste.  Das  Element  wird  nicht  zu  jedem  einzelnen  Element  der  Liste 
addiert.  Zum  Beispiel: 


:|_1 

{1  2  3  4} 

:|_l+6 

{1  23  4  6} 

mfmrnwrnm 

LH   |   Li   ITRIAfll  MESi 

Die  Subtraktion,  Multiplikation  und  Division  von  numerischen  Listen  der 
gleichen  Lange  erzeugt  durch  gliedweise  Anwendung  der  Operation  eine 
Liste  der  gleichen  Lange: 
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I  I      Is  Ll-L£  I 

{4.  0.  2.  -1.) 

:|_M_2 

:|_1-L2  <-3-  4-  3-  20.J 

{4.  0.  2.  -l.J  -ki 

:|_M_2  L2 

{-3.  4._3.  20.?  333333333333,1  ■  3.  .► 


Die  Division  L4/L3  enthalt  einen  Eintrag  „unendlich",  weil  eines  der  Elemente 
in  L3  eine  Null  ist: 


.  L4 

■|_3 

1 

\  2  5 

3 

msmu 

E9MSMI 

Li 

ITRIfltll  MESi 

Haben  die  Listen  fur  Rechenoperation  verschiedene  Langen,  wird  eine 
Fehlermeldung  (Error:  Invalid  Dimensions  -  Fehler:  ungultige  Dimensionen) 
ausgegeben. 

Wird  das  Pluszeichen  ((.  +  J)  auf  Listen  angewandt,  verhalt  sich  dieses  als 
Ver/ceffungsoperator,  in  dem  Sinn,  dass  zwei  Listen  zusammenfugt  und  nicht 
Glied  fur  Glied  addiert  werden.  Zum  Beispiel: 


:|_1+L2 

a  2  3  4  =3  2  1  5J 


Um  eine  gliedweise  Addition  zweier  Listen  gleicher  Lange  zu  erzielen,  muss 
der  Operator  ADD  verwendet  werden.  Dieser  Operator  kann  mithilfe  des 
Funktionskatalogs  (Cr£3  CAT.  )  geladen  werden.  In  der  nachfolgenden 
Abbildung  wird  eine  ADD  Anwendung  gezeigt,  um  die  Listen  LI  und  L2, 
gliedweise  zu  addieren: 


:|_1  ADD  L2 

 {-24  4  9J 
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Funktionen  mit  reellen  Zahlen  von  der  Tastatur  aus 

In  Listen  konnen  auch  Funktionen  mit  reellen  Zahlen  (ABS,  ex,  LN,  10x,  LOG, 
SIN,  x2,  V,  COS,  TAN,  ASIN,  ACOS,  ATAN,  yx)  von  der  Tastatur  aus 
verwendet  werden.  Hier  einige  Beispiele: 


ABS 


:|_2 

{-3  2  1  5} 

:IL2I 

{3  2  15} 

LH   |   Li   ITRIflni  HESi 

EXP  und  LN 


LI 

6  |  1   2   3  4' 

e   e   e  . 

LN(L1) 

{0  LH(2)  LH(3)  2U\{2)^ 


Li    TRIHM  HESi 


LOG  und  ANTILOG 


:|_0G(L1) 

{0  L0G(2)  LOGO)  L0G(4)}| 
:  RL0G(L2) 

100  10  100000 


000 


Li    TRIHn  HESi 


SQ  und  Quadratwurzel 


:SQ(L1) 

{14  9  16} 

:  JL2 

{■FT-J3  J2  1  JB"} 

LH   |   Li   ITRIfltll  MESi 

SIN,  ASIN 


:SIN(L1) 

£SIN(1)  SIH(2)  SIN(3)  SINt^ 
:RSIH(ll] 

£- . 3046926540 1 5  . 20 1 35  * 


Li    TRIHM  HESi 


COS,  ACOS 


:  C0S(L2) 

£C0S(3)  C0S(2)  COS(l)  C0S(E> 
£1.47062390563  1. 36943 * 


Li    TRIHn  HESi 


AN,  ATAN 


TflH(Ll) 
KTHH(l)  TRN(2)  TRN(3)  TflNH 
RTRN(L2) 

-RTRN(3)  RTRN(2)  t  RTRNCH 


Li    TRIHM  HESi 


INVERSE  (1/x 


Funktionen  mit  reellen  Zahlen  aus  dem  Menu  MTH 

Nachfolgend  Funktionen  des  MTH-Menus  die  fur  Listen  von  Interesse  sind  - 
aus  dem  Menu  HYPERBOLIC:  SINH,  ASINH,  COSH,  ACOSH,  TANH,  ATANH 
und  aus  dem  Menu  REAL:  %,  %CH,  %T,  MIN,  MAX,  MOD,  SIGN,  MANT, 
XPON,  IP,  FP,  RND,  TRNC,  FLOOR,  CEIL,  D^R,  R^D.  Im  Folgenden  sind 
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einige  dieser  Funktionen,  die  nur  ein  Argument  benotigen,  in  Ihrer 
Anwendung  auf  Listen  dargestellt: 


SINH,  ASINH 


:SINH(L1) 

£SINH(1)  SINH(2)  SINH(3) 
:flSINH[^|] 

{-.295673047563  . 19S69^ 


;iriH  iHJiriHi  cosh  hcosh  thhh  i  h  t  h  n  h 


COSH,  ACOSH 


C0SH(L2) 
KC0SH(3)  C0SH(2)  COSH(l)  CH 
RCOSH(Ll) 

ke  flcosH(2)  flcosHO)  flcosH 


;iriH  iHJiriHi  cosh  hcosh  thhh  i  h  t  h  n  h 


TANH,  ATANH 


TRNH(L2) 
K-TRNH(3)  TRNH(2)  TRNH(l)  H 

RTRNH(Ll) 
KRTRNHd)  RTRNH(2)  RTRHHtH 


SIRH  RSIRH  COSH  HCOSH  TlinH  IliTliMH 


SIGN,  MANT,  XPON 


a 

1 

1  1} 

:MRNT(100'L2) 

{3. 

2. 

1. 

5.} 

:XPON(LM00) 

{2. 

2. 

2. 

2.} 

he;  |  sicn  |  haiit  |  kpor 

1  i 

f  1 

FP 

P,  FP 

: IPtU.2  2.3 

-1.5» 

a.  2. 

-1.) 

:FP({1.2  2.3 

-1.5}) 

{.2.3 

-.5} 

flP-S  |  SIGR  |  HART 

kpor  |  ip 

FP 

FLOOR,  CEIL 


FL00RK1.2  2.3  -1.5}) 

{1.  2.  -2.» 
CEILK1.2  2.3  -1.5}) 

{2.  3.  -1 

ltd 


fin [i   trrc  floor  ceil  D-tfi 


D^R,  R^D 


:  D*R({30  60  90}) 
.523593775593  1.04719> 

{30.  60.0000000002  90.  0 


rrd  TF;m:  floor  ceil  i>-+. 


Beispiele  von  Funktionen,  die  zwei  Argumente  verwenden 

In  den  nachfolgenden  Abbildungen  finden  Sie  Anwendungen  der  Funktion  % 
zur  Auflistung  von  Argumenten.  Die  Funktion  %  benotigt  zwei  Argumente.  Das 
erste  der  beiden  Beispiele  zeigt  Falle,  in  denen  nur  eines  der  beiden 
Argumente  eine  Liste  darstellt. 
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:*(U0  20  30},D 

{.1  .2.3} 

:5i(5,{10  20  30}) 

f g._L  5.I  5.  J.1 

r  10  D  5  D  10J 

—■h;iwmi:iiii:hii:mi 

Die  Ergebnisse  sind  Listen,  auf  deren  Elemente  die  Funktion  %  so  angewandt 
wird,  wie  es  das  Argument,  das  eine  Liste  darstellt,  vorgibt.  Zum  Beispiel, 

%({1 0,  20,  30},  1 )  =  {%(1 0, 1  ),%(20, 1  ),%(30, 1 )}, 

und 

%(5,{  10,20,30})  =  {%(5,10),%(5,20),%(5,30)} 

Im  nachfolgenden  Beispiel  sind  beide  Argumente  der  Funktion  %  Listen 
derselben  GroBe.  In  diesem  Fall,  wird  eine  gliedweise  Verteilung  der 
Argumente  durchgefuhrt,  d.  h., 

%({10,20,30},{1,2,3})  =  {%(10,1),%(20,2),%(30,3)} 


:WU0  20  30},{1  2  3}) 

■■■mifmiiKBiiiMi 

Diese  Beschreibung  der  Funktion  %  fur  Listen-Argumente  zeigt  die 
allgemeingultige  Verfahrensweise  fur  die  Auswertung  von  Funktionen  mit  zwei 
Argumenten,  wenn  entweder  eines  der  Argumente  oder  beide  Listen  sind. 
Nachfolgend  einige  Anwendungsbeispiele  der  Funktion  RND: 


:  RND 

Hi  i  m 

{.33  .  17  .33} 

:  RND 

3  4>) 

j.  33_.  333  ■  3333} 

iriTEGj 

POLY  |HuDUL|  PERM  |DIVIS|FflCTO 

Listen  von  komplexen  Zahlen 

Das  nachfolgende  Beispiel  zeigt,  wie  man  aus  zwei  Listen  derselben  Lange 
eine  Liste  von  komplexen  Zahlen  erstellt,  vorausgesetzt,  beide  Listen  sind 
gleich  lang,  wobei  eine  Liste  die  reellen  Teile  und  die  zweite  Liste  die 
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imaginaren  Teile  der  komplexen  Zahlen  enthalt.  Verwenden  Sie  LI  ADD  i*L2. 
Die  Anzeige  zeigt  auch,  dass  die  daraus  resultierende  komplexe  Zahlenliste 
in  der  Variablen  L5  gespeichert  wird: 


LI  i  L2  ADD  * 

a  +  i-3  2+i-2  3+i  4+i-5» 
RNS(1)H_5 

a  +  i-3  Z+i-Z  3+i  4+i'5^ 


Auch  Funktionen  wie  LN,  EXP,  SQ,  usw.  konnen  auf  Listen  von  komplexen 
Zahlen  angewandt  werden,  z.  B.: 


SQ(L5) 

KSQd  +  i-3)  30(2+^2)  SQ(3-H 
JL3 

[[3+i)-J2-2'i-J5)-Jl+JTS 


:eL5 

fel  +  i-3 

Z+i-Z   3+i  4+\ 

e         e  e 

:  LN(L5) 

tl_N(l  +  i- 

3)  LH(2+i^2)  LN(3+ 

iaia 

■tHKHVHffMlil 

:  MLULilLOJ 

KflLOGd  +  i-3)  RL0G(2+i^2)  H 

L0G(L5) 
|{L0G(l  +  i-3)  L0G(2+i^2)  LOH 

INV(L5) 

f     1       _1  1_     1  ' 

ll  +  i-3  2+i^2  3+i  4+i-5. 


Li  ITRIlin 


SIN(L5) 
KSIH(l  +  i— 3)  SIN(2+i-2)  SIH 

SINH(L5) 
KSIHH(l  +  i— 3)  SIHH(2+i'2)  H 

RSIN(L5) 
KRSIH(l  +  i— 3)  RSIH(2+i'2)  H 


Li  ITRIlin 


Das  nachfolgende  Beispiel  zeigt  Anwendungen  der  Funktion  RE(reeller  Teil), 
IM(imagindrer  Teil),  ABS(Betrag)  und  ARG(Argument)  fiir  komplexe  Zahlen. 
Das  Ergebnisse  ist  jeweils  Listen  von  reellen  Zahlen: 


:  RE(L5) 

a  2  3  4} 

:  IM(L5) 

{-3  2  1  5} 

:IL5I 

{JIB  2-J2  JIB  J4T} 

iaig 

:  RRG(L5) 

[-RTRNO) 

^  rtrh(- 

|]  rtrh(; 

HMMI 

Li  ITRIlin 

Listen  von  algebraischen  Objekten 

Nachfolgend  Beispiele  von  Listen  mit  algebraischen  Objekten,  auf  welche  die 
Funktion  SIN  angewendet  wurde: 


Seite  8-9 


:  SIH(RHSd)) 

SIh(^]  SIH(o:-p)  SIN 


Das  MTH/LIST-Menu 

Das  Menu  MTH  stellt  eine  Reihe  von  Funktionen,  die  ausschlieBlich  auf  Listen 
angewendet  werden  konnen,  zur  Verfijgung.  Mit  dem  System-Flag  1 1  7  auf 
CHOOSE  boxes  gesetzt  sieht  es  wie  folgt  aus: 


MATH  HEMJ 

1.  VECTOR..  ] 

2 .  HATRIK.. 

3.  LIST..  | 

H. HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

6.  BASE.. 

i       i       1  icflna. 

OK 

LIST  HEMJ 

i.flLIST  11 

a.ELIST  a 
3.m.IST 

H.SORT  U 
5.REVLIST  1 
S .  ADD  LI 

1         1  1 

ICAACLl 

OK 

Das  gleiche  Menu  mit  System-Flag  auf  1  1  7  auf  SOFT  menus  gesetzt: 


In  diesem  Menu  finden  wir  die  nachfolgenden  Funktionen: 


ALIST  :  Berechnet  das  Inkrement  zwischen  aufeinander  folgenden 

Elementen  in  der  Liste 

ELIST  :  Berechnet  die  Summe  der  Elemente  in  der  Liste 

nLIST  :  Berechnet  das  Produkt  der  Elemente  in  der  Liste 

SORT  :  Sortiert  die  Elemente  aufsteigend 

REVLIST  :  Kehrt  die  Reihenfolge  in  der  Liste  urn 

ADD  :  Operator  fur  die  gliedweise  Addition  zweier  Listen  der  gleichen 


Lange  (Beispiele  fur  diesen  Operator  wurden  oben  gezeigt) 

Nachfolgend  einige  Anwendungsbeispiele  dieser  Funktionen  im  ALG-Modus: 
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:|_3 

{- 

6 

5  3  1 

0  3 

-4) 

:^LIST(L3) 

{11 

2  -2  - 

-1  3 

-7) 

aLIST|ELIST|ITLIST| 

SORT  IREULII 

ADD 

:L3 

{- 

6 

5  3  1 

0  3 

-4) 

:  S0RKL3) 

{- 

6 

-4  0 

1  3 

3  5) 

aLIST|ELIST|ITLIST| 

SORT  IREVLII 

ADD 

L3 


SLISKL3) 


L3 


{-653  1  03  -4J 


{-653  1  03  -4% 
REVLISKL3) 

{-430  1  35  -6JI 


SORT  und  REVLIST  konnen  kombiniert  werden,  um  eine  Liste  in  absteigender 
Folge  zu  sortieren. 


L3 

{-653  1  03  -4)\ 
REVLIST(S0RT(L3)) 

{533  1  0-4  -6JI 


aLIST  ELIST  ITLIST  SORT  REYLI  ADD 


Manipulation  der  Elemente  einer  Liste 

Das  PRG-(Programmier)  Menu  enthdlt  ein  Untermenu  LIST  mit  verschiedenen 
Funktionen,  die  zur  Manipulation  von  Elementen  in  einer  Liste  dienen.  Mit  dem 
System-Flag  1  1 7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt  sieht  es  wie  folgt  aus: 


PROG  HEAU 

1.  STACK..  j 

2 .  HEHORY.. 

3 .  BRANCH.. 
H.TEST.. 
5.TVPE.. 

S.LIST..  i 

1       !       l  icaacl 

OK 

LIST  HEAU 

i.ELEHEATS..  il 

2 .  PROCEDURES..  it 

3.0BJ-* 

H.-H.IST 

5. SUP  I 

S.REPL  D 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

Position  1 .  ELEMENTS.,  enthalt  die  folgenden  Funktionen,  die  zur 
Manipulation  von  Elementen  in  Listen  dienen: 


ELEHEAT  HEAU 

i.C-ET 

a.GETI 

3.  PUT 

H.PUTI 

5 . SIZE 

S.POS 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

ELEHEAT  HEAU 

H.PUTI  | 

5. SIZE 

S.POS  | 

? . HEAD 

S.TAIL  1 

S.LIST..  II 

1         1         1  |CAACL| 

OK 
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ListengroBe 

Die  Funktion  SIZE  (GroBe)  aus  dem  Untermenu  PRG/LIST/ELEMENTS  kann  zur 
Ermittlung  der  GroBe  (oder  Lange)  der  Liste  verwendet  werden,  z.  B. 


L3 

{-653  1  03  -4» 

SIZE(L3) 

7 


Extrahieren  und  Einfugen  von  Elementen  in  eine  Liste 

Um  Elemente  aus  einer  Liste  zu  extrahieren,  benutzen  wir  die  Funktion  GET, 
welche  im  Untermenu  PRG/LIST/ELEMENTS  zu  finden  ist.  Die  Argumente  der 
Funktion  GET  sind  eine  Liste  und  die  Nummer  des  Elementes,  das  Sie  aus 
dieser  Liste  entfernen  mochten.  Um  Elemente  in  eine  Liste  einzufugen, 
benutzen  wir  die  Funktion  PUT,  welche  ebenfalls  im  Untermenu 
PRG/LIST/ELEMENTS  zu  finden  ist.  Die  Argumente  der  Funktion  PUT  bilden 
eine  Liste,  die  Position,  die  wir  ersetzen  mochten,  und  der  Wert,  mit  dem 
diese  ersetzt  werden  soli.  Anwendungsbeispiele  fur  die  Funktionen  GET  und 
PUT  finden  Sie  nachfolgend: 


GET(L3,5) 

PUT(L3,5,10) 

1-6  5  3  1  10  3  -4J 


Li  ITRIlin 


Die  Funktionen  GETI  und  PUTI,  auch  im  Unterverzeichnis  PRG/ELEMENTS/  zu 
finden,  konnen  auch  zum  Extrahieren  oder  Einfugen  von  Elementen  in  eine 
Liste  verwendet  werden.  Diese  beiden  Funktionen  werden  jedoch 
hauptsachlich  in  der  Programmierung  verwendet.  Die  Funktion  GETI  benutzt 
die  gleichen  Argumente  wie  GET  und  gibt  eine  Liste,  die  Position  des  Elements 
plus  Eins  und  das  Element  an  der  gewunschten  Position  zuruck.  Die  Funktion 
PUTI  verwendet  die  gleichen  Argumente  wie  GET  und  gibt  sowohl  die  Liste  als 
auch  die  ListengroBe  zuruck. 
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Position  eines  Elementes  in  der  Liste 

Zur  Bestimmung  der  Position  eines  Elementes  in  einer  Liste  verwenden  Sie  die 
Funktion  POS,  welche  die  Liste  und  das  gewunschte  Element  als  Argument 
enthalt.  Zum  Beispiel: 

{-653  1  03  -4J 

:  P0S(L3,5) 

 2. 

■""■■""■■'■ff*<M 


Die  Funktionen  HEAD  und  TAIL 

Die  Funktion  HEAD  extrahiert  das  erste  Element  der  Liste.  Die  Funktion  TAIL 
entfernt  das  erste  Element  einer  Liste  und  gibt  die  noch  verbleibende  Liste 
zuruck.  Nachfolgend  einige  Beispiele: 


:|_3 

{-653103 

-4J 

:  HERD(L3) 

-6 

:TRIL(L3) 

{53103 

-4J 

HEAD  |  TAIL  1         t         1         1  LIST 

Die  Funktion  SEQ 

Position  2.  PROCEDURES.,  im  Menu  PRG/LIST  enthalt  folgende  Funktionen, 
die  in  Zusammenhang  mit  Listenoperationen  verwendet  werden: 


PROS  HEMJ 

i.DOLIST  li 

a.DOSUBS  II 
?■ .  RSUB 

H .  ERDSUB  1 
5. STREAM 

S.REVLIST  1 

1    1  1 

|CAACL| 

OK 

PROS  HERU 

H.ERDSUR 
5. STREAM 
S.REVLIST 
7. SORT 
S.SE4 

S.LIST.. 

J 

1         1         1  ICAACLl 

OK 

Die  Funktionen  REVLIST  und  SORT  wurden  bereits  als  Teil  des  Menus 
MTH/LIST  vorgestellt.  Die  Funktionen  DOLIST,  DOSUBS,  NSUB,  ENDSUB  und 
STREAM  sind  zur  Programmierung  von  Funktionen  fur  zur  Listenbearbeitung 
im  RPN-Modus  gedacht.  Die  Funktion  SEQ  dient  zur  Erstellung  einer 
Werteliste  fur  einen  bestimmten  gegebenen  Ausdruck  und  wird  nachfolgend 
ausfuhrlich  beschrieben. 
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Die  Funktion  SEQ  enthalt  als  Argumente  einen  Ausdruck  in  Form  eines  Index, 
den  Namen  dieses  Index  und  Start-  und  Endwerte,  sowie  das  Inkrement  und 
gibt  eine  Liste  zuruck,  die  aus  der  Auswertungen  des  Ausdruckes  fur  alle 
moglichen  Werte  des  Index  besteht.  Die  allgemeine  Form  der  Funktion  ist 
SEQ(Ausdruck,  Index,  Start,  Ende,  Inkrement). 

Im  nachfolgenden  Beispiel  legen  wir  im  ALG-Modus  folgende  Werte  fest: 
Ausdruck  =  n2,  Index  =  n,  Start  =  1 ,  Ende  =  4  und  Inkrement  =  1 


SEQ 


(n2 


'  ,n,l .  ,4-  A  ■ ) 
a.  4.  9. 


16.} 


SORT  SE4 


Die  erzeugte  Liste  entspricht  den  Werten  {l2,  22,  32,  42}.  Im  RPN-Modus 
konnen  Sie  vor  Anwendung  der  Funktion  SEQ  verschiedene  Argumente  der 
Funktion  wie  folgt  auflisten: 


5: 

2. 

n 

4: 

'n' 

3: 

1. 

2: 

4. 

l: 

1. 

SORT  |  SE4  |         (         1         |  LIST 

Die  Funktion  MAP 

Die  Funktion  MAP,  welche  ebenfalls  iiber  den  Befehls-Katalog  ([  r*  J  cat  ) 
aufgerufen  werden  kann,  benotigt  als  Argumente  eine  Liste  von  Zahlen  und 
eine  Funktion  f(X)  oder  ein  Programm  «  ->  a  ...  »  und  erzeugt  eine  Liste, 
die  aus  der  Anwendung  der  Funktion  f  oder  des  Programms  auf  die 
Zahlenliste  entsteht.  Z.  B.  wendet  der  nachfolgende  Funktionsaufruf  von  MAP 
eine  SIN(X)  Funktion  auf  die  Liste  {1,2,3}  an: 


MRPtU  2  3},SIN(X)) 

{SIN(l)  SIH(2)  SIH(3)} 


CHSCH  HELP 
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Der  nachfolgende  Aufruf  der  Funktion  MAP  verwendet  als  zweites  Argument 
ein  Programm  anstelle  einer  Funktion: 


-2-1'  30 

{-1  0  3JI 


CflSCH  HELP 


Funktionen  definieren,  die  Listen  benutzen 

In  Kapitel  3  haben  wir  die  Funktion  DEFINE  ( (Jnjfff   ),  die  zum  Erzeugen 
von  Funktionen  aus  reellen  Zahlen  mit  einem  oder  mehreren  Argumenten  dient, 
vorgestellt.  Eine  uber  DEF  definierte  Funktion  kann  auch  auf  Listen-Argumente 
angewandt  werden.  Beachten  Sie,  dass  man  bei  Funktionen,  die  eine 
Addition  enthalten,  den  Operator  ADD  und  nicht  das  Pluszeichen  (L  +  J) 
verwenden  muss.  Wenn  wir  beispielsweise  im  ALG-Modus  (nachfolgend 
gezeigt)  die  Funktion  F(X,Y)  =  (X-5)*(Y-2)  definieren, 


:  DEFINE('F(X,Y)=(X-5. 

NOVRL 


konnen  wir  Listen  (z.  B.  die  Variablen  LI  und  L2,  welche  wir  weiter  oben  in 
diesem  Kapitel  definiert  haben)  zur  Auswertung  der  Funktion  verwenden,  was 
zu  folgendem  Ergebnis  fiihrt: 


:DEFINE('F(X,Y)= 

(X- 

HOVRL 

:F(L1,L2) 

{20. 

0. 

2.  -3.J 

Da  in  der  Funktion  keine  Addition  vorkommt,  ist  die  Anwendung  dieser 
Funktion  zur  Auflistung  von  Argumenten  recht  einfach.  Wenn  wir  jedoch  die 
Funktion  G(X,Y)  =  (X+3)*Y  erstellen,  wird  ein  Versuch,  diese  Funktion  mit 
Listen-Argumenten  (LI,  L2)  zu  berechnen,  fehlschlagen: 
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:DEFINE('G(X,Y)=(X+3.Kt") 
HOVflL 

G<L1,L2> 

:  DE 

A  *  Error: 
Inual id 
Dimension 

n 

VRL 

:G(Li,L^j 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 

Um  dieses  Problem  zu  beheben,  konnen  wir  die  Inhalte  der  Variablen  ! 
welche  wir  im  Stack  Liber  die  Tasten  LHJHM  anzeigen  konnen,  bearbeiten, 


DEFINE('G(X,Y)=(X+3.Vy") 
NOVRL 

G(L1,L2) 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 
«  +  X  Y  '  (X+3.  >*Y'  » 


um  das  Pluszeichen  (+)  mit  ADD  zu  ersetzen: 


G(L1,L2) 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 
«  +  H  1  (X+3.  >*Y'  » 
«  +  H  V   ' (X  ADD  3.  >* 

«  +  n   '  (X  RDD  3.  >*Y' 


♦SKIP  SKIM  +DEL   DEL-*  DEL  L  IDS  i 


AnschlieBend  speichern  wir  den  bearbeiteten  Ausdruck  in  der  Variablen  ■iiil 


I:  «  ■*  X  Y  1  (X  ADD  3.  )*| 
V '  s- 

«  +  n  1  CA  RDD  3.  >*Y' 
:flNS(l.)frG 

«+n   1 tX  RDD  3. >*Y' 


Die  Auswertung  G(L1,L2)  ergibt  nur  folgendes  Ergebnis: 


G(L1,L2) 


{-12.  10.  6.  35.} 


Alternativ  dazu  konnen  Sie  die  Funktion  von  Anfang  an  mit  ADD  anstelle  des 
Pluszeichens  (+)definieren,  d.  h.  Sie  verwenden 
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DEFINE('G(X,Y)=(X  ADD  3> 
HOVRL 

G(L1,L2) 

{-12.  10.  6.  35.} 


Sie  konnen  die  Funktion  jedoch  auch  als  G(X,Y)  =  (X~3)*Y  definieren. 

Anwendungen  fur  Listen 

Dieser  Abschnitt  zeigt  eine  Reihe  von  Anwendungen  von  Listen  zur 
Berechnung  von  Statistiken/  Maftzahlen  einer  Stichprobe.  Unter  einer 
Stichprobe  verstehen  wir  eine  Liste  von  Werten,  beispielsweise  {su  s2, 
Nehmen  wir  an,  die  interessierende  Stichprobe  ist  die  Liste 


s„}. 


und  wir  speichern  diese  in  eine  Variable  mit  dem  Namen  S  (in  der 
nachfolgenden  Abbildung  sehen  Sie  dies  im  ALG-Modus,  der  entsprechende 
Vorgang  im  RPN-Modus  ist  sehr  dhnlich.  Vergessen  Sie  jedoch  nicht,  dass  Sie 
im  RPN-Modus  immer  erst  die  Argumente  einer  Funktion  in  den  Stack 
eingeben  mussen  und  erst  dann  die  Funktion  starten): 


£i.  5.  3.  i.  a.  i.  3.  h.  a.  i.J 
£i.  s.  3.  i.  a.  i.  3.  h.  a.  i.l 


♦SKIP  SKIP-H  *DEL   DEL-*  DEL  L  Ins 


Harmonischer  Mittelwert  einer  Liste 

Diese  Stichprobe  ist  klein  genug,  urn  die  Anzahl  der  Elemente  im  Display 
abzdhlen  zu  konnen  (n=l  0).  Fur  eine  groftere  Liste,  konnen  wir  die  Funktion 
SIZE  benutzen,  um  die  Anzahl  der  Elemente  in  der  Liste  anzuzeigen,  z.  B. 


:a.  5.  3.  1 

.  2.  1 

.  3.  4.  ► 

CI.  5.  3.  1. 

2.  1. 

3.  4.  1> 

:SIZE(S) 

10. 
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Nehmen  wir  an,  wir  mochten  das  harmonische  Mittel  der  Stichprobe,  welches 
wie  nachfolgend  definiert  ist,  berechnen: 


1 


1 


-Y—  - 


1      1  1 

—  +  —  +  ■■•  +  — 
s 


n  J 


Urn  diesen  Wert  zu  berechnen  konnen  wir  wie  folgt  vorgehen: 
l .   Wenden  Sie  die  Funktion  INVQ  auf  die  Liste  S  an 


a.  5.  3.  1.2.  1.  3.  4.  ► 
U.  5.  3.  1.  2.  1.  3.  4.  I* 

SIZE'S) 

10 

IHV(S) 

U.  .2  .333333333333  1.  H 


2.   Wenden  Sie  nun  auf  die  in  Ebene  1  erhaltene  Liste  die  Funktion 
ELISTQ  an. 


Kl.  5.  3.  1.  2.  1.  3.  4.  1*\ 


SIZE'S) 


10. 


IHV(S) 

U.  .2  .333333333333  1.  H 
SLIST'RNSd.)) 
6. 


aLIST  ELIST  ITLIST  SORT  REVLI  HDD 


3.   Teilen  Sie  das  obige  Ergebnis  durch  n  =  10: 


i:  INVliJ 

tl.  .2  .333333333333  1.  H 
SLISTtRHSd . )) 

RHSQ.) 


10. 


,611666666666 


4.   Wenden  Sie  auf  das  letzte  Ergebnis  die  Funktion  INV()  an: 
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: £Lli I  IHNiU  .  » 

6.  11666666666^ 

RHStl  ■ ) 
10. 

.611666666666^ 
IHVtRHSd . )) 

1 . 6343773342 


Somit  ist  der  harmonische  Mittelwert  der  Liste  S  gleich  Sh  =  1,6348. 


Geometrischer  Mittelwert  einer  Liste 

Der  geometrische  Mittelwert  einer  Stichprobe  wird  wie  folgt  definiert: 


k=\ 


Um  den  geometrischen  Mittelwert  der  in  S  gespeicherten  Liste  zu 

berechnen,  konnen  wir  wie  folgt  vorgehen: 

1 .   Wenden  Sie  die  Funktion  nLIST()  auf  die  Liste  S  an: 


.  HNiU  .  J 

'  10. 

.611666666666 

:  IHVtRHSd 

.)) 

1 . 6348773842 

:1TLIST(S) 

720. 

2.   Wenden  Sie  die  Funktion  XROOT(x,y),  d.  h.  die  Tastenfolge  CrD^? 
an,  um  das  Ergebnis  in  Stack-Ebene  1  zu  erhalten: 


10. 

.611666666666 
:  IHVtRHSd.)) 

1 . 6343773342 

:TTLIST(S) 

720. 

^ROOKRHSCl),  10)4 

. bl Ibbbbbbbbb 
:  IHVtRHSd.)) 

1 . 6343773342 

:  TTLIST(S) 

720. 

:RH3d.)Ji0. 

 1.00320315402 

Somit  ist  der  geometrische  Mittelwert  der  Liste  S  gleich  sg  =  1,003203... 
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Gewogenes  Mittel 

Nehmen  wir  an,  die  Daten  in  Liste  S,  wie  oben  definiert,  also 


werden  von  folgenden  Gewichten  beeinflusst 


Wenn  wir  die  Liste  der  Gewichte  als  W  =  {w1;w2,...,wn}  erstellen,  stellen  wir 
fest,  dass  das  k-te  Element  in  der  Liste  W,  durch  wk  =  k  definiert  werden  kann. 
Somit  konnen  wir  die  Funktion  SEQ  dazu  verwenden,  urn  diese  Liste  zu 
erzeugen  und  sie  dann  in  der  Variable  ililuiili  wie  folgt  speichern: 


flNS(l.)JT07 

1.00320315402j 

SEQ(k,k,l.,10.,l.:i 
Kl.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  rz*\ 

RHSd.^W 
Kl.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  rz*\ 


Wenn  wir  eine  Liste  mit  Daten  {s1;  s2,      sn }  und  eine  Liste  mit  Gewichten  fw1( 
w2,      wn }  haben,  kann  das  gewogene  Mittel  der  Daten  in  S  wie  folgt 
definiert  werden: 


,w* -sk 


s,.,  = 


k=l 


Um  nun  das  gewogene  Mittel  der  Daten  aus  der  Liste  S  mit  den  Werten  der 
Gewichte  aus  der  Liste  W  zu  berechnen,  konnen  wir  wie  folgt  vorgehen: 


1 .   Multiplizieren  Sie  die  Listen  S  und  W: 
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I  1.003203154021 
:SEQ(k,k,l.,10.,l.:i 
(1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  rz*\ 
:flNS(l.)Hd 

(1.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  rz*\ 
(1.  10.  9.  4.  10.  6.  21. 


2.   Wenden  Sie  die  Funktion  ZLIST  auf  das  erzielte  Ergebnis  an,  urn  den 
Zahler  von  sw  zu  berechnen: 


Kl.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  ?H 

flNSd.JHd 
Kl.  2.  3.  4.  5.  6.  7.  3.  rz*\ 

SW 

Kl.  10.  9.  4.  10.  6.  21. 

ELISTtRNSd . )) 

121 


"LIJTIELIJTIiTLIJTI  L"uRT  REVLI  HDD 


3.   Wenden  Sie  die  Funktion  ZLIST  ein  weiteres  Mai  an,  um  den  Nenner 
von  sw  zu  berechnen: 


£1.  2.  3.  4.  5.  6. 

/. 

a.  ■:► 

£1.  10.  9.  4.  10. 

6. 

21.  ► 

:2LIST(RHS(1.)) 

121. 

:2LIST(W) 

55. 

4.   Verwenden  Sie  den  Ausdruck  ANS(2)/ANS(1 ),  um  das  ausgewogene 
Mittel  zu  berechnen: 


121. 

:2LIST(W) 

55. 

.  RHS(2.) 

"  RNSd.) 

2.2 

Somit  ist  das  ausgewogene  Mittel  der  Liste  S  mit  den  Gewichten  in  Liste 
Wgleich  sw=  2,2. 
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Anmerkung:  ANS(l)  bezieht  sich  auf  das  letzte  Ergebnis  (55), 
wahrend  sich  ANS(2)  auf  das  vorletzte  Ergebnis  (121)  bezieht. 


Statistiken  gruppierter  Daten 

Gruppierte  Daten  werden  normalerweise  als  Tabelle,  unter  Angabe  der 
Haufigkeit  (w)  der  Daten  in  den  jeweiligen  Klassen  oder  Bins  angezeigt.  Jede 
Klasse  oder  Bin  wird  durch  eine  Klassenmarke  (s),  normalerweise  der 
Mittelpunkt  der  Klasse,  reprasentiert.  Nachfolgend  ein  Beispiel  von 
gruppierten  Daten: 


Klasse 

Haufigkeit 

Klasse 

Marke 

Zdhler 

Grenzen 

% 

wk 

0-2 

1 

5 

2-4 

3 

12 

4-6 

5 

18 

6-8 

7 

1 

8  -10 

9 

3 

Die  Daten  der  Klassenmarken  konnen  in  der  Variablen  S  gespeichert  werden, 
wahrend  der  Haufigkeitszahler  in  der  Variablen  W  wie  folgt  gespeichert 
werden  kann: 


SEQ(2'k-l,k,  1,5,1) 

{1  3579 

RHStDfrS 

{135  7^ 

{5  12  IS  1  3>HJ 

{5  12  IS  1  3J^ 


Nehmen  wir  an,  unsere  Liste  von  Klassenmarken  ist  S  =  {s1;  s2,      sn }  und  die 
Liste  der  Haufigkeitszahler  W  =  {w1;  w2,      wn },  dann  stellt  der  Mittelwert 
der  Daten  in  S  mit  den  Gewichten  W  den  Mittelwert  der  gruppierten  Daten 
dar,  welcher  in  diesem  Kontext  als  s  bezeichnet  wird. 
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s 


■ 


k=\ 


N 


n 

Dabei  stellt  N  =  ^ wk  die  Summe  aller  Hdufigkeiten  dar.. 


k=\ 


Der  Mittelwert  der  Daten  in  Liste  S  und  W  kann  somit  mit  dem  gleichen 
Verfahren,  wie  oben  fiir  den  gewogenen  Mittelwert  vorgestellt,  berechnet 
werden,  d.  h.: 


1L.    1U    1  ■_' 


SL I  SUN'S) 
SLIST(W) 

55^ 
13 

■^HUMtRHStD) 

4.23076923077 


Wir  speichern  diesen  Wert  in  einer  Variablen  mit  den  Namen  XBAR: 


i,Llb  I IWJ 

55 
13 

*NUM(flNSm) 

4.23076923077 
RHSd^XBRR 

4.23076923077 


Die  Varianz  dieser  gruppierten  Daten  wird  wie  folgt  definiert 

n  n 

Y,wk-{sk-s)2  Y.wk-(sk-s)2 


V  = 


k=\ 


4=1 


TV 


k=\ 


Urn  das  letzte  Ergebnis  zu  berechnen,  konnen  wir  wie  folgt  vorgehen: 


Seite  8-23 


RHSd^XBRR 

4.230769230771 

2list(w.(s-xbrr)2) 


SLISTtW) 


156.923076923 

39 


RHSd^XBRR 

4.23076923077 

2list(w.(s-xbrr)2) 


SLISTtW) 


156.923076923 

39 


Die  Stcmdardabweichung  der  gruppierten  Daten  ist  die  Quadratwurzel  der 
Varianz: 


■           1  ■_■  1  '.  V4 .' 

39 

.  RNS(2) 

"  RNS(l) 

4. 

02366363905 

:-JRHS(l) 

2. 

00590343237 
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Kapitel  9 
Vektoren 

Dieses  Kapitel  stellt  Beispiele  zur  Eingabe  von  und  zum  Arbeiten  mit  Vektoren 
zur  Verfijgung,  sowohl  fur  mathematische  Vektoren  mit  vielen  Elementen,  als 
auch  fur  physikalische  Vektoren,  bestehend  aus  nur  2  bis  3  Komponenten. 


Definitionen 

Aus  mathematischer  Sicht  ist  ein  Vektor  eine  Gruppierung  von  2  oder  mehr  in 
einer  Spalte  oder  Zeile  angeordneten  Elementen.  Diese  bezeichnen  wir  als 
Zeilen-  oder  Spaltenvektoren.  Nachfolgend  werden  einige  Beispiele  gezeigt: 


v  = 


u  -  [1,-3,5,2] 


Physikalische  Vektoren  haben  zwei  oder  drei  Komponenten  und  konnen  zur 
Darstellung  von  physikalischen  Grof3en  wie  Positionen,  Geschwindigkeiten, 
Beschleunigungen,  Kraften,  Momenten,  Impulsen  und  Drehimpulsen, 
Winkelgeschwindigkeiten  und  Drehbeschleunigungen  usw.  eingesetzt  werden. 
Auf  das  Kartesische  Koordinatensystem  (x,y,z)  bezogen,  gibt  es 
Einheitsvektoren  i,  j,  k,  die  den  einzelnen  Richtungen  der  Koordinaten 
zugeordnet  sind,  sodass  ein  physikalischer  Vektor  A  hinsichtlich  seiner 
Komponenten  Ax,  Ay,  Az  wie  folgt  geschrieben  werden  kann:  A  =  Axi  +  Ayj  + 
Azk. 

Eine  alternative  Notation  fur  diese  Vektoren  ist:  A  =  [Ax,  A  ,  Az],  A  =  (Ax,  Ay, 
Az),  oder  A  =  <  Ax,  A  ,  Az  >.  Eine  zweidimensionale  Version  dieses  Vektors 
wird  als  A  =  AJ  +  Ayj,  A  =  [Ax,  Ay],  A  =  (Ax,  Ay)  oder  A  =  <  Ax,  Ay  > 
dargestellt.  Da  im  Taschenrechner  die  Vektoren  zwischen  eckigen  Klammern  [  ] 
geschrieben  werden,  wahlen  wir  von  nun  an  die  Schreibweise  A  =  [Ax,  Ay] 
oder  A  =  [Ax,  Ay,  Az],  urn  auf  zwei-  oder  dreidimensionale  Vektoren 

hinzuweisen.  Der  Betrag  eines  Vektors  A  wird  als  |  A|  =  -Ja^  +  A2y  +  A\ 

definiert.  Ein  Einheitsvektor  in  Richtung  des  Vektors  A  wird  als  eA  =  A/ 1  A| 
definiert.  Vektoren  konnen  mit  einer  Skalarzahl  multipliziert  werden,  z.  B.  kA 
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=  [kAx,  kA ,  kAz].  Physikalisch  gesehen  ist  der  Vektor  kA  parallel  zu  Vektor  A 
wenn  k>0  oder  antiparallel  zu  Vektor  A,  wenn  k<0  ist.  Die  Negative  eines 
Vektors  wird  als  -A  =  (-l)A  =  [-Ax,  -Ay,  -AJ  definiert.  Division  durch  eine 
Skalarzahl  kann  als  Multiplikation  interpretiert  werden,  d.  h.  A/k  =  (l/k)-A. 
Addition  und  Subtraktion  von  Vektoren  wird  als  A+B  =  [Ax±  Bx,  Ay±  By/  Az  + 
By]  definiert,  wobei  B  den  Vektor  B  =  [Bx,  By,  Bz]  darstellt. 
Es  gibt  zwei  Definitionen  von  Produkten  von  physikalischen  Vektoren,  ein 
Skalar-  oder  internes  Produkt  (Skalarprodukt)  und  ein  Vektor-  oder  aufteres 
Produkt  (Kreuzprodukt).  Das  Skalarprodukt  erzeugt  einen  Skalar,  welcher  als 
A»B  =  |  A  |  |  B  |  cos(9)  definiert  wird,  wobei  9  den  Winkel  zwischen  den 
beiden  Vektoren  darstellt.  Das  Kreuzprodukt  erzeugt  einen  Vektor  AxB  dessen 
Betrag  |AxB|  =  |A|  |B|sin(8)  ist  und  dessen  Richtung  durch  die  sogenannte 
Dreifingerregel  bestimmt  wird  (eine  grafische  Darstellung  dieses  Vorgangs 
finden  Sie  in  einem  Physik-,  Mathe-  oder  Mechanik-Buch).  In  Kartesischen 
Komponenten  geschrieben  ist  A»B  =  AxBx+AyBy+AzBz  und  AxB  =  [AyBz- 
AzBy,AzBx-AxBz,AxBy-AyBx].  Der  Winkel  zwischen  zwei  Vektoren  kann  aus  der 
Definition  des  Skalarproduktes  als  cos(9)  =  A»B/ 1 A  |  |  B  |  =  eA»eB  ermittelt 
werden.  Somit  ist,  wenn  zwei  Vektoren  A  und  B  senkrecht  zueinander  stehen 
(9  =  90°  =  7i/2rad),  A.B  =  0. 

Eingabe  von  Vektoren 

lm  Taschenrechner  werden  die  Vektoren  als  eine  in  Klammern 
eingeschlossene  Reihe  von  Zahlen  dargestellt  und  typischerweise  als 
Zeilenvektoren  eingegeben.  Im  Taschenrechner  werden  die  Klammern  mit  der 

Tastenkombination  CjT)^       erzeugt,  welche  der  Taste  LxJ  zugeordnet  ist. 

Nachfolgend  einige  Beispiele  von  Vektoren  im  Taschenrechner. 

L  3  B  5  j  2. ,,  2. ».  —  1  „  3 ».  5 ::  6  j  2.  „  3 1     Eine  allgemeiner  Zeilenvektor 


Ein  2-D  Vektor 
Ein  3-D  Vektor 


r  ;  J.  ; 


Ein  Vektor  von  algebraischen 
Objekten 
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Eingabe  von  Vektoren  in  den  Stack 

1st  der  Taschenrechner  im  ALG-Modus,  wird  der  Vektor  durch  Offnen  eines 

Klammerpaares  (CED^  )  und  eintippen  der  durch  Komma  getrennten 

(CrD  ! )  Komponenten  oder  Elemente  in  diese  Klammern  in  den  Stack 

eingegeben.  Die  nachfolgenden  Abbildungen  zeigen  die  Eingabe  eines 
numerischen,  gefolgt  von  einem  algebraischen  Vektor.  Die  linke  Abbildung 
zeigt  den  algebraischen  Vektor  vor  Drucken  der  Taste  [JjJ .  Die  Abbildung 
rechts  zeigt  die  Anzeige  des  Taschenrechners,  nachdem  der  algebraische 
Vektor  eingegeben  wurde: 


:  [5  3  -1  2  41 

[5  3-1  2  43 
[tA2,s-2*t  ,J"a-34] 


[5  3-1  2  4] 


[5  3-1  2  4] 


U  s-2't 


it2  s-2-t  Jt^T 


Im  RPN-Modus  konnen  Sie  einen  Vektor  in  den  Stack  eingeben,  indem  Sie  ein 
Klammernpaar  offnen  und  die  Komponenten  oder  Elemente  des  Vektors 

entweder  durch  Komma  (LHJ  ! )  oder  Leerzeichen  (lifcj)  getrennt  eingeben. 

Beachten  Sie,  dass  nachdem  Sie  die  Taste  (S]  gedruckt  haben,  der 
Taschenrechner  in  beiden  Fallen  die  Elemente  des  Vektors  durch  Leerzeichen 
getrennt  anzeigt. 

Vektoren  in  Variablen  speichern 

Vektoren  konnen  in  Variablen  gespeichert  werden.  In  den  folgenden 
Abbildungen  sehen  Sie  die  Vektoren 


u,  = 


I,  «3  = 


i,  V2  = 


die  in  den  jeweiligen  Variablen 
werden.  Zunachst  im  ALG-Modus 


,  v3  = 

und  iiiliiii  gespeichert 


:[1  2]Ki2 

[1  2] 

:  [-3  2  -2]fru3 

[-3  2 -2] 

[-3  2  -2]fru3 
[3  -1]Kj2 
[1  -5  2]Kj3 


n721 
[-3  2 -2] 
[3  -1] 
[1  -5  2] 


Dann  das  Gleiche  im  RPN-Modus  (bevor  Sie  wiederholt  die  Taste  [£«>J 
drucken): 
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4: 

[1  2] 

4: 

[3  -1] 

3: 

'u2' 

3: 

'u2' 

2: 

[-3  2  -2] 

2: 

[1  -5  2] 

l: 

'u3' 

l: 

'u3' 

Eingabe  von  Vektoren  mithilfe  des  MatrixWriters  (MTRW) 

Vektoren  konnen  auch  uber  den  MatrixWriter  eingegeben  werden 

(dritte  Taste  vierte  Reihe  von  oben).  Dieser  Befehl  erzeugt  eine  Art  Tabelle, 
welche  den  Reihen  und  Spalten  einer  Matrix  entspricht  (Details  zur 
Anwendung  und  Benutzung  des  MatrixWriters  werden  in  einem 
nachfolgenden  Kapitel  erortert).  Fur  einen  Vektor  mochten  wir  Daten  nur  in  die 
oberste  Reihe  eingeben.  StandardmaBig  ist  die  Zelle  in  der  ersten  Zeile  und 
ersten  Spalte  ausgewahlt.  Am  unteren  Teil  der  Tabelle  finden  Sie 
nachfolgende  Funktionstasten: 


B->  E3->«  Mini 

Benutzen  Sie  die  Taste  BiHIl,  urn  die  Inhalte  einer  ausgewahlten  Zelle 
des  MatrixWriters  zu  dndern. 

Wenn  sie  ausgewahlt  ist,  erzeugt  die  Taste  Elllll  einen  Vektor,  im 
Gegensatz  zu  einer  Matrix,  mit  einer  Zeile  und  mehreren  Spalten.  . 

Vektoren  vs.  Matrizen 

Um  zu  sehen,  wie  die  Taste  SillSil  arbeitet,  machen  Sie  folgende  Ubung: 

(1)  Starten  Sie  den  MatrixWriter  (LU»E  ).  Mit  den  Optionen  mSm  und 
!!!!!!->■  ausgewahlt,     geben     Sie     folgende     Tastenkombination  ein 

(X)(^CD(^CX)(^^-  Dies  ergibt  [3.  5.  2.].  (Im  RPN-Modus 
konnen  Sie  nachfolgende  Tastenfolge  benutzen,  um  das  gleiche  Ergebnis 
zu  erhalten:  [  3  JC^clL  5  Ksk J[  2  )(fjjg)(gjji)). 

(2)  Mit  der  Option  IGHjIIb!  nicht  ausgewahlt  und  !!?!!!!!->■  ausgewahlt,  geben  Sie 
folgendes  ein:  CjJC^DCTD(^DCX)l^™)C«™) •  Dies  ergibt  [[3.  5.  2.]]. 

Obwohl  diese  beiden  Ergebnisse  sich  nur  in  der  Anzahl  der  verwendeten 
Klammern  unterscheiden,  stellen  diese  fur  den  Taschenrechner 
unterschiedliche  mathematische  Objekte  dar.  Ersteres  ist  ein  Vektor  mit  3 
Elementen  und  letzteres  stellt  eine  Matrix  mit  einer  Zeile  und  drei  Spalten  dar. 


Seite  9-4 


Es  gibt  Unterschiede  in  der  Art,  wie  mathematische  Operationen  auf  einen 
Vektor  im  Gegensatz  zu  einer  Matrix  angewendet  werden.  Deshalb  lassen  wir 
die  Funktionstaste  MMm  ausgewahlt,  wahrend  wir  den  MatrixWriter  benutzen. 


Die  Taste  <-EH3  wird  verwendet,  um  die  Breite  der  Spalten  in  der 

Tabelle  zu  verringern.  Drucken  Sie  die  Taste  mehrmals,  um  zu  sehen, 

wie  sich  die  Spaltenbreite  im  MatrixWriter  verringert. 

Die  Taste  wird  verwendet,  um  die  Breite  der  Spalten  in  der 

Tabelle  zu  vergroftern.  Drucken  Sie  die  Taste  mehrmals,  um  zu  sehen 

wie  sich  die  Spaltenbreite  in  ihrem  MatrixWriter  vergroftert. 

Wenn  sie  ausgewahlt  ist,  wahlt  die  Taste  ![!:[!!!->■  beim  Drucken  der 

Taste  [inter]  automatisch  die  ndchste  Zelle  rechts  von  der  Position  der 

aktuellen  Zelle.  Diese  Option  ist  standardmaftig  eingestellt. 

Wenn  hingegen  sie  ausgewahlt  ist,  springt  die  Taste  EQi  beim 

Drucken  der  Taste  [inter]  automatisch  in  die  ndchste  Zelle  unterhalb  der 

Position  der  aktuellen  Zelle. 


Nach  rechts  beweqen  vs.  nach  unten  beweqen  im  MatrixWriter 

Aktivieren  Sie  den  MatrixWriter  und  geben  Sie  folgendes  ein: 
LJJ(^™)CTI)[^)CTD12™)(^™1/  wahrend  die  Taste  IHlUh  ausgewahlt  ist 
(Standard).  Um  den  Unterschied  zu  sehen,  geben  Sie  als  Nachstes  die 
gleiche  Zahlenfolge  mit  ausgewdhlter  E8.lm  Taste  ein.  Im  ersten  Fall  haben 
Sie  einen  Vektor  bestehend  aus  drei  Elementen  eingegeben.  Im  zweiten 
Fall  haben  Sie  eine  Matrix  bestehend  aus  drei  Zeilen  und  einer  Spalte 
eingegeben 


Starten  Sie  den  MatrixWriter  uber  C5H mtrw  und  drucken  Sie  [ nxt) ,  um  die 
zweite  Zeile  des  Funktionsmenus  am  unteren  Teil  der  Anzeige  anzuzeigen. 
Die  nachfolgenden  Tasten  werden  angezeigt: 

SMS"?:?!!!!    !!!B!-7!>7!T!    i!!^!1?!^!!!    !B!!P::p:>!1!!B    ::  "HE" 

Die  Taste  EEEQ  fugt  eine  Zeile  mit  lauter  Nullen  an  der  Stelle  der 
ausgewahlten  Zelle  in  die  Tabelle  ein. 

Die  Taste  loscht  die  ganze  Zeile,  in  der  sie  eine  Zelle 

ausgewahlt  haben. 
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Die  Taste  D3S9  tragt  eine  ganze  Spalte  Nullen  an  der  Stelle  der 
ausgewahlten  Zelle  in  die  Tabelle  ein. 

Die  Taste  1H3I!  loscht  die  Spalte,  in  der  sie  eine  Zelle  ausgewahlt 
haben. 

Die  Taste  ll^llill  verschiebt  den  Inhalt  der  ausgewahlten  Zelle  in  den 
Stack. 

Wenn  die  Taste  EIHIl  gedruckt  ist,  wird  der  Anwender  aufgefordert, 
die  Zahl  fur  die  Zeile  und  Spalte,  in  der  der  Cursor  positioniert 
werden  soil,  einzugeben. 

Wird  die  Taste  [nxt)  ein  weiteres  Mai  gedruckt,  erscheint  das  letzte  Menu, 
welches  nur  noch  die  eine  Funktion  illHl!  (loschen)  enthalt. 

Die  Funktion  iiillli  loscht  die  Inhalte  der  ausgewahlten  Zelle  und 
ersetzt  diese  mit  einer  Null. 

Um  zu  sehen  wie  diese  Tasten  funktionieren,  machen  Sie  folgende  Ubung: 

(1)  Starten  Sie  den  MatrixWriter  Liber  ( jnj mtrw  ,  Stellen  Sie  sicher,  dass  die 
Tasten  EBSi  und  ausgewahlt  sind. 

(2)  Geben  Sie  Folgendes  ein: 

[__/_J  [enter]  [_2_J  [enter)  C?_J  [enter) 

(W)  liiii!lCTDI23liCTD  lull  liEI 

C2_J  [enter)  [__/_J  [enter)  [_5_J  [enter) 
[_4_]  [enter)  [_5_J  [enter)  [_6_]  [enter) 
CTJ  (enter)  £JfJ  [enter)  [TJ  (enter) 

(3)  Bewegen  Sie  den  Cursor  zwei  Positionen  nach  oben,  indem  Sie  die 
Pfeillaste       c'*^ zweimal  drucken.  Drucken  Sie  anschlieftend  MM:.; 
Die  zweite  Zeile  wird  verschwinden. 

(4)  Drucken  Sie  nun  0333.  Eine  Zeile  von  drei  Nullen  erscheint  nun  in  der 
zweiten  Zeile. 

(5)  Drucken  Sie  liHIHIi.  Die  erste  Spalte  verschwindet. 

(6)  Drucken  Sie  DSH.  Eine  Zeile  von  zwei  Nullen  erscheint  nun  in  der  ersten 
Zeile. 

(7)  Drucken  Sie  nun  !E:!Si!!  CD  EM  CDI&i  EB,  um  zu  Position  (3,3)  zu 
springen. 

(8)  Drucken  Sie  il^Sluili.  Der  Inhalt  der  Zelle  (3,3)  wird  in  den  Stack 
verschoben,  obwohl  Sie  diese  im  Moment  noch  nicht  sehen  konnen. 


Seite  9-6 


(9)  Drucken  Sie  Igns),  urn  zur  normalen  Ansicht  zuruckzukehren.  Element  (3,3) 
und  die  vollstdndige  Matrix  sollten  jetzt  auf  dem  Display  angezeigt 
werden. 


Zusammenfassung  der  Verwendung  des  MatrixWriters  zur  Eingabe  von 
Vektoren 

Zusammengefasst:  Urn  einen  Vektor  mithilfe  des  MatrixWriters  einzugeben, 
starten  Sie  diesen  (CED MTRW  )  und  geben  Sie  die  Elemente  des  Vektors  ein, 
indem  Sie  nach  jedem  einzelnen  Element  die  Taste  [inter]  drucken.  Drucken  Sie 
anschlieftend  («)(™),  Stellen  Sie  sicher,  dass  die  Tasten  IEEHb  und  ![I:lI!!->w! 
ausgewahlt  sind. 

Beispiel:  [^Jmml  Q(^(^(gCT(X](^CX]l]^ 
erzeugt:  ['xA2'  2  -5  ] 


Erstellen  eines  Vektors  mithilfe  von  ->ARRY 

Auch  die  Funktion  ->ARRY,  welche  im  Funktionskatalog  (CxD  CAT.  (jU  — * ; 
verwenden  Sie  die  Pfeiltasten  ,  urn  die  Funktion  zu  lokalisieren),  zu 

finden  ist,  kann  zur  Eingabe  von  Vektoren  verwendet  werden.  Geben  Sie  im 
ALG-Modus  ->ARRY(E/emenfe  des  Vektors,  Anzahl  der  Elemente)  ein,  z.  B. 


:*RRRY(  1,2,3 

4,4) 

[12  3 

4] 

:*RRRY(l,-2, 

-3,3) 

[1  -2  - 

3] 

:  *RRRY(o:,p,a 

3) 

[a  P 

+3KIP|SKIM  +DEL 

|  DEL-* 

DEL  L|  IDS  ■ 

Im  RPN-Modus: 

(1)  Geben  Sie  die  n  Elemente  in  der  Reihenfolge,  wie  Sie  diese  angezeigt 
haben  mochten,  (wenn  von  links  nach  rechts  gelesen)  in  den  RPN-Stack 
ein. 

(2)  Geben  Sie  n  als  letzten  Eintrag  ein. 

(3)  Verwenden  Sie  die  Funktion  ->ARRY. 

Ihr  Display  wird  den  RPN-Stack  wie  folgt  anzeigen  -  vor  und  nach  dem 
Anwenden  der  Funktion  ->ARRY: 
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Im  RPN-Modus  nimmt  die  Funktion  [->ARRY]  die  Objekte  aus  den  Stack- 
Ebenen  n+1,  n,  n-1,  bis  hin  zu  Ebenen  3  und  2  und  konvertiert  diese  in 
einen  Vektor  bestehend  aus  n  Elementen.  Das  Objekt,  das  sich  urspriinglich  in 
Stack-Ebene  n+1  befindet,  wird  so  zum  ersten  Element,  das  Objekt  aus  Ebene 
n  das  zweite  Element  und  so  weiter. 


Anmerkung:  Die  Funktion  ->ARRY  kann  auch  uber  das  Menu  PRG/TYPE 
(l  *i  Jffjg—  )  aufgerufen  werden. 

Kennung,  Extrahieren  und  Hinzufugen  von  Elementen 
des  Vektors 

Speichern  Sie  einen  Vektor  in  einer  Variablen,  beispielsweise  A,  konnen  Sie 
die  Elemente  des  Vektors  kennzeichnen,  indem  Sie  A(i)  verwenden,  wobei  i 
eine  Ganzzahl,  kleiner  oder  gleich  der  VektorgroBe  darstellt.  Erstellen  Sie 
z.  B.  nachfolgendes  Array  (Reihe)  und  speichern  Sie  dieses  in  der  Variablen 
A:  [-1 ,  -2,  -3,  -4,  -5]: 

:[-l  -2  -3  -4  -5]frR 

[-1  -2  -3  -4  -5] 


Urn  z.  B.  wieder  auf  das  dritte  Element  von  A  zuzuqreifen,  konnten  Sie 
einfach  A(3)  in  den  Taschenrechner  eingeben.  Im  ALG-Modus  geben  Sie 
einfach  A(3)  ein.  Im  RPN-Modus  mussen  Sie  A(3)'  (m^Qval)  eingeben. 

Mit  den  Elementen  des  Arrays  konnen  Sie  Operationen  durchfiihren,  indem 
Sie  algebraische  Ausdrucke  eingeben  und  berechnen,  wie  z.  B.: 
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R(2)+R(5) 
R(l)-R(4) 
R(3)fl(2) 


-7 

3 


Rt3) 
R(5) 

LN(R(5)) 


3 
5 

LH(5)+i'Ti 


fl(3) 


Jr(£)2+R(4)2 


2-E 


Sie  konnen  auch  kompliziertere  Ausdrucke,  in  denen  die  Elemente  von  A 
vorkommen,  erstellen.  So  konnen  wir  z.  B.  mithilfe  des  EquationWriters 
([  r>  j  iqw  )  die  folgende  Summenbildung  der  Elemente  aus  A  eingeben: 


Markieren  wir  nun  den  gesamten  Ausdruck  und  benutzen  die  Funktionstaste 
SSlill.  erhalten  wir  das  Ergebnis:  -15. 

Anmerkung:  Vektor  A  konnen  wir  auch  als  indexierte  Variable  bezeichnen, 
weil  A  nicht  nur  einen,  sondern  mehrere  Werte,  welche  durch  den  Unterindex 
identifiziert  werden,  darstellt. 


Um  ein  Element  in  einem  Array  zu  ersetzen,  verwenden  wir  die  Funktion  PUT 
(diese  kann  aus  dem  Funktionen  Katalog  [_rH  cat  oder  dem  Untermenu 
PRG/LIST/ELEMENTS  -  letzteres  wurde  in  Kapitel  8  erlautert  -  aufgerufen 
werden).  Im  ALG-Modus  mussen  Sie  die  Funktion  PUT  mit  folgenden 
Argumenten  verwenden:  PUT(Array,  zu  ersetzende  Position,  neuer  Wert).  Um 
beispielsweise  den  Inhalt  von  A(3)  auf  4,5  zu  dndern,  geben  Sie  folgendes 
ein: 
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PUT(fi,3,4.5) 

[-1  -2  4.5-4  -5] 


Im  RPN-Modus  konnen  sie  den  Wert  eines  Elementes  aus  A  andern,  indem  Sie 
einen  neuen  Wert  in  diesem  Element  speichern.  Wenn  wir  z.  B.  den  Inhalt 
von  A(3)  von  seinem  derzeitigen  Wert  -3  auf  4,5  andern  mochten,  gehen  wir 
wie  folgt  vor: 


Um  diese  Anderung  zu  uberprufen,  drucken  wir:  (j^llllli.  Das  Ergebnis  sieht 
nun  wie  folgt  aus:  [-1  -2  4.5  -4  -5]. 


Anmerkung:  Dieser  Ansatz  den  Wert  eines  Elementes  im  Array  zu  andern, 
ist  im  ALG-Modus  nicht  erlaubt.  Versuchen  Sie  den  Wert  4,5  in  A(3)  in  diesem 
Modus  zu  speichern,  erhalten  Sie  nachfolgende  Fehlermeldung:  Invalid  Syntax 
(ungultige  Syntax). 


Die  Lanqe  eines  Vektors  konnen  Sie  iiber  die  Funktion  SIZE  ermitteln  -  diese 
kann  uber  den  Befehls-Katalog  (N)  oder  Liber  das  UntermenLi 
PRG/LIST/ELEMENTS  aufgerufen  werden.  Nachfolgend  einige  Beispiele,  die 
auf  vorhin  gespeicherten  Arrays  und  Vektoren  basieren: 


:SIZE(u3) 

:SIZE(u2) 

:SIZE(R) 

 {5.} 

Einfache  Operationen  mit  Vektoren 

Um  Operationen  mit  Vektoren  zu  veranschaulichen,  verwenden  wir  die 
Vektoren  A,  u2,  u3,  v2  und  v3,  die  wir  in  einer  vorangegangenen  Ubung 
gespeichert  haben. 


Seite  9-10 


Anderung  des  Vorzeichens 

Um  das  Vorzeichen  eines  Vektors  zu  dndern,  benutzen  Sie  die  Taste  QtD, 
z.  B. 


-[2  3  5] 

-u3 

-fl 


[-2  -3  -5] 
[-1  5 -2] 
[1  2  3  4  5] 


Addition,  Subtraktion 

Bei  der  Addition  und  Subtraktion  von  Vektoren  miissen  die  beiden  Operanden 
die  gleiche  Lcinge  haben: 


u2+u2 
u3+u3 
fl+fl 


[4  1] 
[-2  -3  0] 
[-2  -4  -6  -3-10] 


Ein  Versuch  Vektoren  verschiedener  Lange  zu  addieren  oder  zu  subtrahieren, 
erzeugt  eine  Fehlermeldung  (Invalid  Dimension  -  ungultige  Dimension),  so 
z.  B.  v2+v3,  u2+u3,  A+v3,  usw. 

Multiplikation  und  Division  mit  einem  Skalar 

Multiplikation  und  Division  mit  einem  Skalar  ist  ganz  einfach: 


3^2 

-5^3 

2^u2-6^2 


[9  -3] 
[15  -10  10] 
[-16  10] 


u3 
2 


1  -1 
2   1  1 


Funktion  Absolutbetrag 

Wird  die  Funktion  Absolutbetrag  (ABS)  auf  einen  Vektor  angewandt,  ermittelt 
diese  den  Betrag  des  Vektors.  Der  Betrag  fur  einen  Vektor  A  =  [A1,A2,...,An] 
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wird  wie  folgt  definiert  |  A  |=  ^jA2  +  A2  H  h  A2Z  .  Im  ALG-Modus  geben 

Sie  den  Namen  der  Funktion,  gefolgt  von  den  Argumenten  des  Vektors,  ein. 
Zum  Beispiel  wird  der  Ausdruck  RBS  \  1 1 ,  -2  ?  6  J  > ,  RBS  <  R  > ,  RBS  {  u3  > 
in  der  Anzeige  wie  folgt  aussehen: 


:|[1  -2  61\ 


Das  Menu  MTH/VECTOR 

Das  Menu  MTH  (IJhJ*™  )  enthalt  ein  Menu  mit  speziellen  Funktionen  fur 
Vektor-Objekte: 


MATH  HEHU 

i.  VECTOR..  1 

a.MflTRIK..  1 

3.  LIST.. 

H.  HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

S.RflSE.. 

1    1  1 

icflncL 

OK 

Das  Menu  VECTOR  enthalt  die  folgenden  Funktionen  (System-Flag  1  1  7  ist  auf 
CHOOSE  boxes  gesetzt): 


VECTOR  HEHU 


a.  DOT 
3. CROSS 
H.V+ 

5.-»va 

C.-»V3 


jCARCLl   OK    W£         !         r       !         ICARCLl  OK 


VECTOR  HEHU 


5 

■*va  11 

e 

■*V3  1 

? 

s 

cvLin  *  1 

SPHERE  -  1 

Betrag 

Der  Betrag  eines  Vektors,  wie  zuvor  beschrieben,  kann  mit  der  Funktion  ABS 
ermittelt  werden.  Die  Funktion  steht  auch  iiber  die  Tastatur  (CED^   )  zur 
Verfiigung.  Anwendungsbeispiele  fur  die  Funktion  ABS  wurden  weiter  vorne 
gezeigt. 
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Skalarprodukt 

Die  Funktion  DOT  wird  zur  Berechnung  des  Skalarproduktes  zweier  Vektoren 
der  gleichen  Lange  verwendet.  Einige  Beispiele  zur  Anwendung  der  Funktion 
DOT,  unter  Verwendung  der  zuvor  gespeicherten  Vektoren  A,  u2,  u3,  v2,  and 
v3,  werden  als  Nachstes  im  ALG-Modus  gezeigt.  Der  Versuch  das 
Skalarprodukt  zweier  Vektoren  unterschiedlicher  Lange  zu  berechnen,  fuhrt  zu 
einer  Fehlermeldung: 


DOT(fi,fi) 

D0T(u2,u2) 

D0T(u3,u3) 


55 
1 

-17 


D0T(u2,u3) 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 
D0T(fi,u3) 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 
D0T(u2,u3) 

" I nua lid  D  i  mens  i  on " 


Kreuzprodukt 

Die  Funktion  CROSS  wird  zur  Berechnung  des  Kreuzproduktes  zweier  2-D 
Vektoren,  zweier  3-D  Vektoren  oder  eines  2-D  und  eines  3-D  Vektors 
eingesetzt.  Urn  ein  Kreuzprodukt  zu  berechnen,  wird  ein  2-D  Vektor  der  Form 
[Ax,  Ay]  als  3-D  Vektor  [Ax,  Ay,0]  behandelt.  Nachfolgend  werden  Beispiele 
zweier  2-D  und  zweier  3-DVektoren  im  ALG-Modus  angezeigt.  Beachten  Sie, 
dass  das  Kreuzprodukt  zweier  2-D  Vektoren  einen  Vektor  nur  in  z-Richtung, 
d.  h.  einen  Vektor  der  Form  [0,  0,  Cz]  erzeugt. 


CR0SS(u2,u2) 

[0  0  -7] 

CR0SS(u2,[2  -3]) 

[0  0  -7] 
CR0SSC1.5  -2],u2) 

[0  0  4.5] 


CR0SS(u3,u3) 
CR0SS(u3,u3) 


Z-6  4  13] 


[0  0  0} 
CROSSCl  3  -5],[1  2  3]) 

[19  -3  -n 


Beispiele  eines  Kreuzproduktes  eines  3-D  Vektors  mit  einem  2-D  Vektor,  oder 
umgekehrt,  werden  nachfolgend  gezeigt: 
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CR0SS(u3,u2) 

[-2  -6  -3] 

CR0SS(u2,u3) 

[-2  -6-14] 
CROSSO  2  3],[5  -6]) 

[13  15  -16] 


Der  Versuch  ein  Kreuzprodukt  zweier  Vektoren,  deren  Lange  nicht  2  oder  3  ist, 
zu  bilden  wird  eine  Fehlermeldung  erzeugen:  (Invalid  Dimension),  z.  B. 
CROSS(v3,A),  usw. 

Zerlegen  eines  Vektors 

Zum  Zerlegen  eines  Vektors  in  seine  Elemente  oder  Komponenten  wird  die 
Funktion  V->  verwendet.  Wird  diese  im  ALG-Modus  benutzt,  erzeugt  V->  eine 
Liste  mit  den  Elementen  des  Vektors,  z.  B. 


{-1.  -2.  -3.  -4.  -5. 

V*(u3) 

a.  -5.  2. 

V*(u2) 

a.  2. 


Wenn  sie  im  RPN-Modus  angewendet  wird,  listet  die  Funktion  V->  die 
Elemente  im  Stack  auf,  z.  B.  erstellt  V->(A)  die  folgende  Ausgabe  im  RPN- 
Stack  (Vektor  A  wird  in  Ebene  6  angezeigt). 


[-1  -2  -3  -4  -5} 
-1 
-2 
-3 
-4 
-5 


Erstellen  eines  zweidimensionalen  Vektors 

Die  Funktion  ->V2  wird  im  RPN-Modus  zur  Erstellung  eines  Vektors  mit  den 
Werten  in  Stack-Ebene  1 :  und  2:  verwendet.  Ihr  Display  wird,  vor  und  nach 
Anwenden  der  Funktion  ->V2,  wie  folgt  aussehen: 
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Erstellen  eines  dreidimensionalen  Vektors 

Die  Funktion  ->V3  wird  im  RPN-Modus  zur  Erstellung  eines  Vektors  mit  den 
Werten  in  Stack-Ebene  1 :,  2:  und  3:  verwendet.  Ihre  Anzeige  wird,  vor  und 
nach  Anwenden  der  Funktion  ->V2,  wie  folgt  aussehen: 


4: 

8  3: 
6  2: 
2  l: 


[8.  6.  2.] 


Anderung  des  Koordinatensystems 

Um  das  aktuelle  Koordinatensystem  in  ein  rechtwinkliges  (Kartesisches), 
zylindrisches  (Polares)  oder  spharisches  zu  andern,  werden  die  Funktionen 
RECT,  CYLIN  und  SPHERE  verwendet.  Das  aktuelle  System  wird  in  der 
entsprechenden  CHOOSE  box  (System-Flag  1  1 7  nicht  gesetzt)  markiert  oder 
im  entsprechenden  SOFT-Menii  (System-Flag  1  17  gesetzt)  als  ausgewahlt 
angezeigt.  In  der  nachfolgenden  Abbildung  sehen  Sie,  dass  das  RECT- 
(rechtwinklige)  Koordinatensystem  ausgewahlt  ist  (in  beiden  Menijformaten): 


VECTOR  HEHU 


6.-»Y3 

s.cvLin  * 

S. SPHERE 


CRnCL    OK    HRElT'  CVLIR  SPHER 


1st  das  rechtwinklige  oder  Kartesische  Koordinatensystem  ausgewahlt, 
erscheint  in  der  oberen  Zeile  des  Displays  ein  Feld  XYZ,  und  alle  2-D  oder  3-D 
Vektoren,  die  Sie  in  den  Taschenrechner  eingeben,  werden  als  Komponenten 
(x,y,z)  des  Vektors  dargestellt.  Um  den  Vektor  A  =  3i+2j-5k  einzugeben, 
verwenden  wir  die  Werte  [3,2,-5];  der  Vektor  wird  wie  folgt  angezeigt: 


P 


RECT"  CVLIR  SPHER 


[3  2  -51 
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Um  anstelle  einer  Kartesischen  Komponente  eines  Vektors  eine  zylindrische 
(Polar)  Komponente  einzugeben,  mussen  wir  den  Betrag  r ,  der  die  Projektion 
des  Vektors  auf  die  x-y  Ebene  darstellt,  einen  Winkel  8  (im  aktuellen 
WinkelmaB),  welcher  den  Winkel  von  r  auf  die  positive  x-Achse  darstellt, 
sowie  eine  Z-Komponente  des  Vektors  eingeben.  Dem  Winkel  9  muss  das 
Winkelzeichen  (Z)  vorangesetzt  sein,  erzeugt  mit  den  Tasten  (^™)LrLJL6J . 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  wir  einen  Vektor  r  =  5,  9  =  25°  (DEG  sollte  als 
WinkelmaB  ausgewdhlt  sein)  und  z  =  2,3  haben,  kdnnen  wir  den  Vektor  wie 
folgt  eingeben: 

EDO—  CD  CZD  !  C™)C3CD  CDCD  CS  !  CZDCDCD 


Bevor  Sie  [inter)  drucken,  sieht  die  Anzeige  wie  die  links  dargestellte 
Abbildung  aus.  Nach  Drucken  der  Taste  [inter]  ,  sieht  Ihre  Anzeige  wie  in  der 
rechten  Abbildung  aus  (Das  numerische  System  wurde  fur  dieses  Beispiel  auf 
Fix  mit  drei  Dezimalstellen  gedndert). 


r.5,^25,2.3] 


RECT"  CVLin  SPHER 


P 


[4.532  2.  113  2.300] 


RECT"  CVLin  SPHER 


Beachten  Sie,  dass  der  Vektor  in  Kartesischen  Koordinaten  angezeigt  wird, 
mit  den  Komponenten  x  =  r  cos(9),  y  =  r  sin(9),  z  =  z,  obwohl  wir  ihn  in  Polar- 
Koordinaten  eingegeben  haben.  Das  ist  deshalb  so,  weil  die  Anzeige  des 
Vektors  immer  im  standardmdBig  eingestellten  Koordinatensystem  erfolgt.  In 
diesem  Fall  haben  wir  x  =  4,532,  y  =  2, 1  1  2  und  z  =  2,300 

Nehmen  wir  an,  wir  geben  nun  einen  Vektor  in  sphdrischen  Koordinaten  ein 
(d.  h.  als  (p,9,(|)),  wobei  p  die  Ldnge  des  Vektors  darstellt,  9  der  Winkel  der 
xy-Projektion  des  Vektors  auf  die  positiven  Seite  der  x-Achse  ist  und  §  den  von 
p  und  der  positiven  Seite  der  z-Achse  gebildeten  Winkel  darstellt)  mit  den 
Werten  p  =  5,  9  =  25°  und  §  =  45°.  Wir  verwenden  dazu:  CD 
CB  -  C™)C3CD  CDCX)   ;  SCSCZD  CZJSD 
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Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Umwandlung  des  Vektors  von 
spharischen  in  Kartesische  Koordinaten  mit  x  =  p  sin(c)i)  cos(9),  y  =  p  sin 
(()>)  cos  (9),  z  =  p  cos((|>).  In  diesem  Fall  ist  x  =  3,204,  y  =  1 ,494  und  z  = 
3,536 


[ 5 ,  ,£25,<£454  

|l:      [3.204  1.494  3.536] 

RECT"|CVLin|SPHER|         1         |  HTH 

■  RECT"|CVLin|SPHER|         [         |  HTH 

Wenn  das  CYLINdrical  (zylindrische)  System  gewahlt  wurde,  erscheint  in  der 
obersten  Zeile  des  Displays  ein  Feld  RZZ  und  ein  in  zylindrischen  Koordinaten 
eingegebener  Vektor  wird  auch  in  seinen  zylindrischen  (Polar-)  Koordinaten 
(r,9,z)  angezeigt.  Um  dies  zu  veranschaulichen,  andern  wir  das 
Koordinatensystem  auf  CYLINdrical  (zylindrisch),  um  zu  sehen  wie  der  Vektor 
in  der  letzten  Anzeige  in  seine  zylindrischen  (Polar-)  Koordinaten  umgerechnet 
wird.  Die  zweite  Komponente  wird  mit  dem  Winkelzeichen  vor  der  Zahl 
dargestellt,  um  sie  als  Winkel  zu  kennzeichnen. 


P 


[3.536  ,£25.000  3.536> 


RECT  Il'i'LI'IJFHEF; 


Die  Konvertierung  von  Kartesischen  auf  zylindrische  Koordinaten  folgt  den 
Regeln,  dass  r  =  (x2+y2)1/2,  9  =  tan  ^y/x)  und  z  =  z,  ist.  Im  obigen  Fall  wurde 
durch  die  Transformation  (x,y,z)  =  (3,204,  2,1  12,  2,300)  in  (r,9,z)  = 
(3,536,25°,3,536)  umgewandelt. 

Andern  wir  an  dieser  Stelle  das  WinkelmaB  auf  BogenmaB  (Radian).  Geben 
wir  nun  einen  Vektor  in  Kartesischer  Form  ein  wird  dieser,  selbst  wenn  das 
CYLINdrical  (zylindrische)  Koordinatensystem  aktiv  ist,  in  Kartesischen 
Koordinaten  angezeigt,  z.  B. 


[3.536  ,£25.000  3.536> 
[2  3  5] 


RECT  Il'i'LI'IJFHEF; 


Das  liegt  daran,  dass  die  Ganzzahlen  fur  die  Anwendung  mit  dem  CAS 
gedacht  sind,  und  somit  die  Komponenten  des  Vektors  in  Kartesischer  Form 
erhalten  bleiben.  Um  eine  Konvertierung  in  Polar-Koordinaten  zu  erzwingen, 
geben  Sie  die  Komponenten  des  Vektors  als  reelle  Zahlen  ein  (  d.  h.  fugen 
Sie  einen  Dezimalpunkt  hinzu),  z.  B.  [2.,  3.,  5.]. 
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1st  das  zylindrische  Koordinatensystem  ausgewahlt  und  wir  geben  einen 
Vektor  mit  spharischen  Koordinaten  ein,  wird  dieser  automatisch  in  seine 
zylindrische  (polare)  Aquivalente  (r,9,z)  geandert,  wobei  r  =  p  sin     9  =  9 
und  z  =  p  cos  ist.  Nachfolgend  sehen  Sie  ein  Beispiel  eines  Vektors,  der  mit 
spharischen  Koordinaten  eingegeben  und  in  seine  Polar-Koordinaten 
umgewandelt  wurde.  In  diesem  Fall  ist  p  =  5,  9  =  25°  und  ^>  =  45°,  wahrend 
die  Umwandlung  anzeigt,  dass  r  =  3,563  und  z  =  3,536  ist  (Andern  Sie  zu 
DEG): 


3  ; 

2:  [3.536  i25.000  3.536^ 
1 :  [2  3  5] 

[5,^25,^454 


RECT  II  i  LI'IJFHEF; 


4: 
3: 
2: 
l: 


[3.536  i25.000  3.536> 

[2  3  5] 

[3.536  ^25.000  3.536> 


RECT  II  i  LI'IJFHEF; 


Als  Nachstes  andern  wir  das  Koordinatensystem  auf  spharische  Koordinaten, 
indem  wir  die  Funktion  SPHERE  aus  dem  Untermenu  VECTOR  des  Menus  MTH 
verwenden.  Sobald  dieses  Koordinatensystem  ausgewahlt  wurde,  wird  in  der 
obersten  Zeile  des  Displays  das  RZZ  Format  angezeigt.  Die  letzte  Anzeige 
wird  sich  wie  folgt  andern: 


4: 
3: 
2: 
l: 


RECT  CVLin  SPHEi 


[5.000  i25. 
[5.000  ^25. 


000  i45.0> 
[2  3  5] 
000  ^45.0> 


Beachten  Sie,  dass  Vektoren,  die  wir  in  zylindrischen  (Polar-)  Koordinaten 
eingegeben  haben,  auf  spharisch  umgeandert  wurden.  Die  Umwandlung 
besteht  darin,  dass  p  =  (r2+z2)1/2,  9  =  9  und  ^  =  tan  ^r/z)  ist.  Der  Vektor,  der 
urspriinglich  in  Kartesischen  Koordinaten  dargestellt  wurde,  bleibt  jedoch 
unverandert. 


Anwendungen  von  Vektor-Operationen 

In  diesem  Abschnitt  zeigen  wir  Ihnen  einige  Beispiele  von  Operationen  mit 
Vektoren,  die  in  der  Physik  oder  Mechanik  verwendet  werden. 
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Resultante  von  Krdften 

Angenommen,  ein  Teilchen  wird  nachfolgenden  Krdften  (in  N)  ausgesetzt: 
=  3i+5j+2k,  F2  =  -2i+3j-5k  und  F3  =  2i-3k.  Um  die  Resultante  zu  ermitteln, 
d.  h.  die  Summe  all  dieser  Krafte,  konnen  Sie  im  ALG-Modus  folgenden 
Ansatz  verwenden: 


:  [3  5  2]+[-2  3  -51+12  0  -3> 
 [3  3  -61 

Somit  ist  die  Resultante  R  =  F,+  F2  +  F3  =  (3i+8j-6k)N.  Im  RPN-Modus 
verwenden  Sie: 

C  3  ,  5  ,  2  ]  (mh)  [  -2 ,  3  h  -5  j  dNm}  1 2 ,  0 ,  3  j  isfB)  GED  GED 


Winkel  zwischen  Vektoren 

Der  Winkel  zwischen  zwei  Vektoren  A,  B,  kann  mithilfe  der  Formel  9  =cos" 
^A^B/IAI  |B|)  ermittelt  werden. 

Angenommen,  Sie  mochten  den  Winkel  zwischen  den  Vektoren  A  =  3i-5j+6k 
und  B  =  2i+j-3k  ermitteln,  konnen  Sie  im  ALG-Modus  wie  folgt  vorgehen 
(WinkelmaB  auf  Grad  eingestellt): 

1  -  Geben  Sie  die  Vektoren  ein:  [3, -5, 6],  drucken  Sie  LsvraJ ,  [2,1  ,-3]  dann  [inter]  . 

2  ■  DOT(ANS(l  ),ANS(2))  berechnet  das  Skalarprodukt 

3  ■  ABS(ANS(3))*ABS((ANS(2))  berechnet  das  Produkt  der  Betrage 

4  ■  ANS(2)/ANS(1 )  berechnet  cos(9) 

5  ■  ACOS(ANS(l))  gefolgt  von  -»NUM(ANS(1)),  berechnet  9 

Die  Schritte  werden  in  den  nachfolgenden  Abbildungen  (naturlich  im  ALG- 
Modus)  angezeigt: 


[3  -5  61 
Z2  1  -3] 

D0T(fiNSm,fiNS(2)) 


[3  -5  61 
Z2  1  -3] 
-17 


[2  1  -3] 

D0T(fiNSm,fiNS(2)) 
lfiNS(3)HRNS(2)l 


Ld  -Z>  bJ 
[2  1  -3] 
-17 
■J70-JT4 
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:  IRNS(3)HRNS(2)I 

■J70-JT4 

.  RNS(2) 

"  RNS(l) 

-17 

■J70-JT4 

A. 

■J70-JT4 

:RCOS(RHS(D) 

RCOS 

-17  1 

■J70-JT4J 

:*NUM(RNSm) 

122.391 

Dies  ergibt  das  Ergebnis  9  =  1  22,891°.  Im  RPN-Modus  gehen  Sie  wie  folgt 
vor: 

II 3  ,  —  5  ■!  6  ]  [enter)  [?:;..  1  ..  —3  J  [enter]  DOT 
[3,-5,6]  («]  RES  l2,  1,-3]        RES  CZD 
GED     RUUb  -^NUM 


Kraftmoment 

Das  Moment  das  von  einer  Kraft  F  auf  einen  Punkt  O  ausgeiibt  wird,  wird  als 
Kreuzprodukt  M  =  rxF  bezeichnet,  wobei  r  auch  als  Kraftarm  bekannt  ist  und 
den  Ortsvektor  in  Punkt  O  in  Richtung  des  Anwendungspunktes  der  Kraft 
darstellt.  Angenommen,  eine  Kraft  F  =  (2i+5j-6k)N  hat  einen  Kraftarm  von  r 
=  (3i-5j+4k)m.  Urn  das  Moment,  das  diese  Kraft  auf  den  Arm  ausubt,  zu 
ermitteln,  verwenden  wir  die  Funktion  CROSS,  wie  nachfolgend  gezeigt: 


[3  -5  4] 

[3  -5  4] 

[2  5  -61 

[2  5  -61 
CR0SS(RNS(2),RNS(1)) 

 [IS  26  25] 


Somit  ist  M  =  (1 0i+26j+25k)  m-N.  Wir  wissen,  dass  der  Betrag  von  M  sich 
so  verhalt,  dass  |  M  |  =  |  r  |  |  F  |  sin(9),  wobei  9  den  Winkel  zwischen  r  und  F 
darstellt.  Wir  konnen  diesen  Winkel  als  9  =  sin 1  ( |  M  |  / 1  r  |  |  F  | )  uber 
nachfolgende  Operationen  ermitteln: 

1  ■  ABS(ANS(1))/(ABS(ANS(2))*ABS(ANS(3))  berechnet  sin(9) 

2  ■  ASIN(ANS(1 )),  gefolgt  von  -*NUM(ANS(1 ))  berechnet  9 

Diese  Rechenvorgdnge  werden  in  den  nachfolgenden  Abbildungen  im  ALG- 
Modus  dargestellt: 
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:  CR0SS(RNS(2),RNS(D) 

[10  26  253 

IRNStDI 


IRNS(2)HRNS(3)I 


■JT40T 


■real 


DOT   CROSS  Vi 


■J65'5-J2 


RSIH(RHSd)) 

RSIN 
+NUM(flNS(D) 


DOT   CROSS  Vi 


■J65.5-J2 

JT4ST  1 
.J65-5-J2  J 

41.038 


Somit  betragt  der  Winkel  zwischen  den  Vektoren  r  und  F  9  =  41 ,038°.  Im 
RPN-Modus  konnen  wir  wie  folgt  vorgehen:  C3p— 5j4]  [S]  C2p5j—  63 
[enter]    CROSS     RES  l3i--!5n4j  (£a™)  RES  [2i5i- 63  [enter]  RES  CxJ 
C+DflSIN  ->NUM 

Gleichung  einer  Ebene  im  Raum 

Nehmen  wir  an,  dass  wir  einen  Punkt  Po(x0,yo/zo)  'm  Raum  haben  und  einen 
Vektor  N  =  Nxi+Nyj+Nzk  senkrecht  (normal)  zu  einer  Ebene,  welche  den 
Punkt  P0  enthalt.  Unser  Problem  ist  es,  die  Gleichung  fur  diese  Ebene  zu  finden. 
Wir  konnen  einen  Vektor  mit  dem  Startpunkt  P0  und  dem  Endpunkt  P(x,y,z), 
ein  willkurlicher  Punkt  auf  dieser  Ebene,  erstellen.  Somit  ist  dieser  Vektor  r  = 
P0P  =  (x-x0)i+  (y-yo)i  +  (z-Zo)k  senkrecht  zu  dem  normalen  Vektor  N,  da  r  sich 
vollstandig  in  der  Ebene  befindet.  Wir  haben  gesehen,  dass  fur  zwei 
zueinander  senkrechte  Vektoren  N  und  r,  N»r  =0  ist.  Somit  konnen  wir  dieses 
Ergebnis  zur  Ermittlung  der  Gleichung  der  Ebene  verwenden. 

Urn  diesen  Ansatz  zu  veranschaulichen,  nehmen  wir  an,  der  Punkt  P0  ist 
P0(2,3,-l )  und  der  Normalvektor  N  =  4i+6j+2k,  dann  konnen  wir  den  Vektor 
N  und  den  Punkt  P0  als  zwei  Vektoren,  wie  unten  gezeigt,  eingeben.  Als 
Letztes  geben  wir  noch  den  Vektor  [x,y,z]  ein: 


:  [4  6  2] 

[4  6  2] 

:[2  3  -1] 

[2  3  -1] 

:  [x  y  z] 

[x  y  z] 

liiMDsaiaasBi 

Dann  berechnen  wir  den  Vektor  P0P  =  r  als  ANS(1 )  -  ANS(2),  d.  h. 
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[4  6  2] 

:[2  3  -1] 

[2  3  -1] 

:  [x  y  z] 

[x  y  z] 

:RNS(1)-RNS(2) 

[x- 

2  y-3  z— 1] 

SchlieBlich  nehmen  wir  das  Skalarprodukt  von  ANS(1 )  und  ANS(4)  und 
setzen  dies  gleich  Null,  urn  die  Operation  N»r  =0  zu  vervollstandigen: 


I  [2  3  -n 

:  [x  y  z] 

[x  y  z] 

:RNS(1)-RNS(2)  J 
[x-2  y-3  z— 1] 
:DOT(RNS(1),RNS(4))=0 

tz—  1  )'2+[y-3)'6+tx-2)4=B 
ilMHHIHIBIBtlBIMBIM 


Nun  konnen  wir  die  Funktion  EXPAND  (im  ALG-Menii)  verwenden,  urn  den 
Ausdruck  zu  auszumultiplizieren: 


~  [x  y  z] 

:RNS(1)-RNS(2) 

[x-2  y-3  z— 1] 
:DOT(RNS(1),RNS(4))=0 

(z~  1  )-2+(y-3)-6+(x-2)4=0 
:  EXPRHD(RmS(D) 
 4'X+6'y+2'Z-24=B 


COLLE|EKPAn|FACTO|LnCOL|  LITl  |FHF;TF 


Somit  lautet  die  Gleichung  der  Ebene  durch  den  Punkt  P0(2,3,-l )  mit  einem 
normalen  Vektor  von  N  =  4i+6j+2k  wie  folgt:  4x  +  6y  +  2z  -  24  =  0.  Im 
RPN-Modus  verwenden  Sie: 


I.      |l  "I  |l  —  1  .1   [ENTER)   i..  ,,      y     ,,  .i   [ENTER)  [__— J   LtjD|£J   =..-=  =  =  i       l!!.  :":  f  Tl  i  'i 


Zeilen-  und  Spaltenvektoren  sowie  Listen 

Alle  in  diesem  Kapitel  gezeigten  Vektoren  sind  Zeilenvektoren.  In  einigen 
Fallen  jedoch,  ist  es  erforderlich,  Spaltenvektoren  zu  erstellen  (z.  B.,  um 
vordefinierte  statistische  Funktionen  im  Taschenrechner  anzuwenden).  Der 
einfachste  Weg  einen  Spaltenvektor  einzugeben,  ist,  jedes  einzelne  Element 
des  Vektors  in  ein  Klammerpaar  zu  setzen,  alle  zusammen  befinden  sich  in 
einem  weiteren  Klammerpaar.  Geben  Sie  beispielsweise  ein: 


Seite  9-22 


5  J  J  L  6  ::  2  J  J  jMTER} 


Dies  wird  im  nachfolgenden  Spaltenvektor  dargestellt: 


4.5 

6.2. 


In  diesem  Abschnitt  zeigen  wir  Ihnen,  wie  Sie  einen  Spalten-  in  einen 
Zeilenvektor,  einen  Zeilen-  in  einen  Spaltenvektor,  eine  Liste  in  einen  Vektor 
und  einen  Vektor  (oder  Matrix)  in  eine  Liste  umwandeln  konnen. 

Zunachst  zeigen  wir  diese  Umwandlungen  im  RPN-Modus.  In  diesem  Modus 
verwenden  wir  die  Funktionen  OBJ->,  -HIST,  ->ARRY  und  DROP,  urn  die 
Umwandlung  durchzufuhren.  Urn  einen  einfacheren  Zugang  zu  diesen 
Funktionen  zu  bekommen,  setzen  wir  das  System-Flag  1  1  7  auf  SOFT  menus 
(siehe  Kapitel  1).  Wenn  dieses  Flag  gesetzt  ist,  konnen  die  Funktionen  OBJ->, 
->ARRY  und  -HIST  uber  (jT}«g_  IjWjiJ  aufgerufen  werden.  Die  Funktionen 
OBJ->,  ->ARRY  und  -HIST  konnen  uber  die  Funktionstasten  PH  ,  fTT)  und 
CjlD  aufgerufen  werden.  Auf  die  Funktion  DROP  kann  uber 
(jT)«_  6t!H!E:!!S;3i  zugegriffen  werden. 

Nachfolgend  erlautern  wir  die  Anwendung  der  Funktionen  OBJ->,  -HIST, 
->ARRY  und  DROP  mit  einigen  Beispielen. 

Funktion  OBJ^ 

Diese  Funktion  zerlegt  ein  Objekt  in  seine  Komponenten.  Ist  das  Argument 
eine  Liste,  wird  die  Funktion  OBJ->  die  Elemente  der  Liste  im  Stack  anzeigen, 
wobei  die  Anzahl  der  Elemente  in  Stack-Ebene  1  angezeigt  wird,  z.  B.  ergibt 

<  1  n  2,  3>  (fwreD  C5D5?5-  Ate  EU->I  folgendes: 
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4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

3. 

|-tflRRV|-H.IST|  ->5TR 

■+THG  l-KJHIT 

Wird  die  Funktion  OBJ->  auf  einen  Vektor  angewandt,  wird  eine  Liste  mit  den 
Elementen  des  Vektors  im  Stack  angezeigt  und  die  Anzahl  der  Elemente  des 
Vektors  befindet  sich  innerhalb  von  Klammern  (als  eine  Liste)  in  Stack-Ebene  1 . 
Folgendes  Beispiel  veranschaulicht  diese  Anwendung:  L 1  ?  2?  3  J  (sm) 

r—r—^nor  ===:==-:====-=  x   ■  L  ■ . 

UjJ «g_  =:.=! !kj;:k.!-?!!  ergibt: 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

{3.) 

|-tflRRV|-H.IST|  -^TR 

■+THG  l-KJHIT 

Wenden  wir  nun  die  Funktion  OBJ->  erneut  an,  wird  die  Liste  {3.}  in  Stack- 
Ebene  1  wie  folgt  zerlegt: 


?: 

6: 

5: 

1 

4: 

2 

3: 

3 

2: 

3. 

l: 

1. 

|-tflRRV|-H.IST|  -»5TR 

■+TA5  1-HiniT 

Funktion  -^LIST 

Diese  Funktion  wird  zur  Erstellung  einer  Liste  eingesetzt,  wenn  die  Elemente 
der  Liste  und  die  Ldnge  oder  GroBe  der  Liste  bekannt  sind.  Im  RPN-Modus 
sollte  die  Listengrofte,  beispielsweise  n,  in  Stack-Ebene  1  eingegeben  werden. 
Die  Elemente  der  Liste  sollten  in  die  Stack-Ebenen  2:,  3:,...,  n+1 :  eingegeben 
werden.  Urn  z.  B.  die  Liste  {1,  2,  3}  zu  erstellen,  geben  Sie  Folgendes  ein: 

CTDS  CX)S  CTDS  GDtfwraD  O^fflaa  l->SHI. 
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Funktion  -^ARRY 

Diese  Funktion  wird  zur  Erstellung  eines  Vektors  oder  einer  Matrix  verwendet. 
In  diesem  Abschnitt  werden  wir  sie  zur  Erstellung  eines  Vektors  oder  eines 
S pa Iten vektors  (d.  h.  eine  Matrix  aus  n  Zeilen  und  einer  Spalte)  verwenden. 
Um  einen  regularen  Vektor  zu  erstellen,  tragen  wir  die  Elemente  des  Vektors 
in  den  Stack  ein  und  in  Stack-Ebene  1  geben  wir  die  VektorgroBe  als  Liste  an, 
z.  B.: 

UJ[ENm}  CTJ[ENm}  CTJ(ENm}  CED»_  CSS  CfD™5_  fflH  l^aafflein. 

Um  einen  Spaltenvektor  bestehend  aus  n  Elementen  zu  erstellen,  geben  wir 
die  Elemente  des  Vektors  in  den  Stack  und  in  Stack-Ebene  1  die  Liste  {n  1}  ein. 

Z.  B.  CIDS  CZDS  C2DS  CEDi*      CDCZD  'CDS 

Funktion  DROP 

Diese  Funktion  hat  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Loschtaste  (3D)- 

Umwandlung  eines  Zeilenvektors  in  einen  Spaltenvektor 

Wir  veranschaulichen  die  Umwandlung  mit  dem  Vektor  L  1 ;  2<  3  J  .  Geben 
Sie  diesen  Vektor  in  den  RPN-Stack  ein,  um  die  Ubung  zu  verfolgen.  Um 
einen  Zeilen-  in  einen  Spaltenvektor  umzuwandeln,  mussen  wir  die 
nachfolgenden  Operationen  im  RPN-Stack  durchfuhren: 
1  -  den  Vektor  mit  der  Funktion  OBJ->  zerlegen 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

{3.) 

|-tflRRV|-H.IST|  -*STR 

-*TflG  1-KiniT 

2  -  LLJL+J  drucken,  um  die  Liste  in  Stack-Ebene  1  von  {3}  in  {3,1}  zu  andern 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

{3.  1) 

|-tflRRV|-H.IST|  -»5TR 

-HflG  I-KIRIT 
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3  ■  die  Funktion  ->ARRY  verwenden,  urn  den  Spaltenvektor  zu  erzeugen 


2: 

l: 

1 

OEJ*|-tflRRV|-H.IST|  -*STR 

■+THG  |-KiniT 

Wir  konnen  diese  drei  Schritte  in  ein  UserRPL-Programm  eingeben,  wie 
nachfolgend  (immer  noch  im  RPN-Modus)  gezeigt: 

I      )  « I _^t_ ' m    " !i"E=i •  -        "7  L_/_J  L+J  i-7juuu 
[enter]  Ij^{ai^[alph^(r\(x\  (cj  (enter)  [sto>] 

Eine  neue  Variable,  EES,  wird  nach  Drucken  von  (j««J  im  Funktionsmenu  zur 
Verfugung  stehen: 


Drucken  Sie  LiUEHB,  um  das  in  der  Variablen  RCX  enthaltene  Programm 
anzuzeigen: 

«  OBJ^  1  +  ->RRRY  » 

Diese  Variable,  IIEIIIIllll,  kann  nun  zur  direkten  Umwandlung  eines  Zeilenvektors 
in  einen  Spaltenvektor  verwendet  werden.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  den 
Zeilenvektor  ein,  und  drucken  Sie  anschlieBend  110:3111.  Versuchen  Sie  z.  B.: 

!.  i  ;i  C  ;i      .j   [ENTER]  uu. 

Nachdem  wir  nun  diese  Variable  definiert  haben,  konnen  wir  sie  auch  im 
ALG-Modus  dazu  verwenden,  einen  Zeilen-  in  einen  Spaltenvektor 
umzuwandeln.  Andern  wir  nun  den  Modus  des  Taschenrechners  auf  ALG  und 
versuchen  wir  nachfolgende  Prozedur:  I  1  ?  2?  3  J  {enter]  [jmJ  IIIhIIHIII  [jnj 
(J.      CED  ergibt: 
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:RXC(RHS(D) 


Umwandlung  eines  Spaltenvektors  in  einen  Zeilenvektor 

Um  diese  Umwandlung  zu  veranschaulichen,  geben  wir  den  Spaltenvektor 
L  [  I  J  ■!  £21  j  C3]  J  im  RPN-Modus  ein.  Gehen  Sie  dann  wie  in 
nachfolgender  Ubung  gezeigt  vor,  um  den  Spalten-  in  einen  Zeilenvektor 
umzuwandeln. 

1  ■  Verwenden  Sie  die  Funktion  OBJ->,  um  den  Spaltenvektor  zu  zerlegen. 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

{3.  1.) 

|-tflRRV|-H.IST|  ->5TR 

■+THG  1-KiniT 

2  ■  Verwenden  Sie  die  Funktion  OBJ->,  um  die  Liste  in  Stack-Ebene  1  zu 
zerlegen. 


?: 

6: 

1 

5: 

2 

4: 

3 

3: 

3. 

2: 

1. 

l: 

2. 

|-tflRRV|-H.IST|  -»5TR 

-HflG  |-KiniT 

3  -  Drucken  Sie  die  Loschtaste  [_4J  (auch  als  Funktion  DROP  bekannt),  um  die 
Zahl  aus  Stack-Ebene  1  zu  entfernen. 


?: 

6: 

1 

5: 

2 

4: 

3 

3: 

3. 

2: 

1. 

l: 

2. 

|-»flRRV|-H.IST|  -»5TR 

-HflG  1-KiniT 
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4  ■  Verwenden  Sie  die  Funktion  -HIST,  um  eine  Liste  zu  erzeugen. 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

{3.) 

|-tflRRV|-H.IST|  ->5TR 

■+THG  |-KiniT 

5  ■  Verwenden  Sie  die  Funktion  ->ARRY,  um  den  Zeilenvektor  zu  erzeugen. 


4: 

3: 

2: 

l: 

[1  2  3] 

|-tflRRV|-H.IST|  -»5TR 

■+THG  l-KJHIT 

Wir  konnen  diese  fiinf  Schritte  wie  nachfolgend  (immer  noch  im  RPN-Modus) 
gezeigt,  in  ein  UserRPL-Programm  eingeben: 

q-r]  «»pT]p«g   lillill  EH->I  illJ^I 

Eine  neue  Variable,  lllffilill,  wird  nach  Drucken  von  (j«J  im  Funktionsmenu  zur 
Verfijgung  stehen: 


Drucken  Sie  LrDl333,  um  das  in  der  Variablen  CXR  enthaltene  Programm 
anzuzeigen: 

«  OBJ-»  OBJ-»  DROP  ->FIRRY  » 


Die  Variable         kann  nun  zur  direkten  Umwandlung  eines  Spaltenvektors  in 
einen  Zeilenvektor  verwendet  werden.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  den 
Zeilenvektor  ein,  und  drucken  Sie  anschlieBend  1333.  Versuchen  Sie  z.  B.: 

C  C  1  J  ;e  l  2 1 :.  I  3  j  j  g  1933. 

Nachdem  wir  nun  die  Variable  iiiillldefiniert  haben,  konnen  wir  sie  auch  im 
ALG-Modus  dazu  verwenden,  einen  Zeilen-  in  einen  Spaltenvektor 
umzuwandeln.  Andern  wir  nun  den  Modus  des  Taschenrechners  auf  ALG  und 
versuchen  wir  nachfolgende  Prozedur: 
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[  !..  .i.  J  j  L. ::::  J  h  !..  3 ..!  .!  Qnter]  (jaT)  m&m  (jjj  (i  


133)  m 


Das  Resultat  sieht  dann  so  aus: 


III 

:CXR(flNS(D) 

[12  3] 

Eine  Liste  in  einen  Vektor  umwandeln 

Um  diese  Umwandlung  zu  veranschaulichen,  geben  wir  die  Liste 

ji  2  h  3)  im  RPN-Modus  ein.  Gehen  Sie  dann  wie  in  der  folgenden  Ubung 
gezeigt  vor,  um  die  Liste  in  einen  Vektor  umzuwandeln. 

1  ■  verwenden  Sie  die  Funktion  OBJ->,  um  den  Spaltenvektor  zu  zerlegen 


4: 

1 

3: 

2 

2: 

3 

l: 

3. 

OtJ-H-mRRYKISTI  -^TR 

■+TH5  1-HiniT 

2  ■  geben  Sie  eine  1  ein  und  verwenden  dann  die  Funktion  -HIST,  um  eine 
Liste  in  Stack-Ebene  1  zu  erstellen. 


4: 

1 

3: 

2 

Z: 

3 

l: 

{3.J 

*tJ+|-*RR¥KIST|  -^TR 

■+TA5  1-HiniT 

3  ■  verwenden  Sie  die  Funktion  ->ARRY,  um  den  Vektor  zu  erzeugen 
|l:  E12~3j 


ORJ->|->flRRYKlST|  ->STR  I  tTHC  I -HI  n  IT 


Wir  konnen  diese  drei  Schritte  wie  nachfolgend  (im  RPN-Modus)  gezeigt  in 
ein  UserRPL-Programm  eingeben: 
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(TD      CED  ^—         EEB->I  B3fl->CD  I->IS1  l->2331  Qww) 

Eine  neue  Variable,  BEGII,  wird  nach  Drucken  der  Taste  (.  m  J  unter  den 
Funktionstasten  zur  Verfijgung  stehen. 


lj  

jllMBIHHIMMimii 


Drucken  Sie  LiUlHIl,  um  das  in  der  Variablen  LVX  enthaltene  Programm 
anzuzeigen: 

Die  Variable  llllljili  kann  nun  zur  direkten  Umwandlung  einer  Liste  in  einen 
Vektor  verwendet  werden.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  den  Zeilenvektor  ein, 
und  drucken  Sie  anschlieftend  EMm.  Versuchen  Sie  z.  B.:  •.  1  ?  2?  3>  [enter) 


Nachdem  wir  nun  die  Variable  SEISlii  definiert  haben,  konnen  wir  sie  auch  im 
ALG-Modus  dazu  verwenden,  eine  Liste  in  einen  Vektor  umzuwandeln. 
Andern  wir  nun  den  Modus  des  Taschenrechners  auf  ALG,  und  versuchen  wir 
folgendes  Verfahren:  {  1  f  2,  3>  [enter]        llHSj!]!!  [  <i  )n      (JjJans_  ;  ergibt: 


a  2  3> 

LXV(RHSd)) 


{1  2  3> 


[1  2  3] 


Einen  Vektor  oder  eine  Matrix  in  eine  Liste  umwandeln 

Im  Taschenrechner  wird  die  Funktion  AXL  zur  Umwandlung  eines  Vektors  in 
eine  Liste  bereitgestellt.  Diese  Funktion  konnen  Sie  aus  dem  Befehls-Katalog 
wie  folgt  aufrufen: 

[  r»  J  cat  (alpha)  [alpha)  (a](x)(T\  {alpha) 
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Als  Beispiel  wenden  Sie  im  RPN-Modus  die  Funktion  AXL  auf  den  Vektor 

ji  2  5  3  J  an,  unter  Verwendung  der  Tastenfolge  L  1 ?  2;  3  J  Qnto}  RXL.  Die 
folgende  Anzeige  zeigt  die  Anwendung  der  Funktion  AXL  auf  den  gleichen 
Vektor  im  ALG-Modus. 


:flXL([l  2  3]) 

 a  2  3J 
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Kapitel  10 

Erstellen  und  Manipulieren  von  Matrizen 

In  diesem  Kapitel  finden  Sie  Beispiele  zur  Erstellung  von  Matrizen  im 
Taschenrechner  und  zur  Veranschaulichung  der  Manipulation  von  Zellen  einer 
Matrix. 


Definitionen 

Bei  einer  Matrix  handelt  es  sich  ganz  einfach  urn  ein  rechtwinkliges  Array  von 
Objekten  (d.  h.  Zahlen,  algebraische  Objekte),  bestehend  aus  mehreren 
Zeilen  und  Spalten.  Eine  Matrix  A  mit  n  Zeilen  und  m  Spalten  enthalt  somit 
nxm  Elemente.  Ein  generisches  Element  einer  Matrix  wird  durch  die  indiziierte 
Variable  aij;  welche  der  Zelle  in  einer  Zeile  i  und  Spalte  j  entspricht, 


dargestellt.  Anhand  dieser  Notation  kann  die  Matrix  A  als  A 
werden.  Nachfolgend  die  gesamte  Matrix: 


[a„]nXm  definiert 


a. 


a. 


a 


a 


21 


a 


22 


*»2 


Eine  Matrix  ist  quadratisch,  wenn  m  =  n  zutrifft.  Das  Transponieren  einer 
Matrix  besteht  darin,  die  Zeilen  gegen  die  Spalten  auszutauschen  und 
umgekehrt.  Somit  ist  die  Transponierte  der  Matrix  A,  AT  =  [(a1);,]  mXn  =  [cijiLxn- 
Die  Hauptdiaqonale  einer  quadratischen  Matrix  ist  die  Menge  der  Elemente 
aN.  Eine  Identitatsmatrix,  lnXn,  ist  eine  quadratische  Matrix,  deren  Elemente  auf 
der  Hauptdiagonale  alle  1  sind,  wdhrend  alle  weiteren  Elemente  aufterhalb 
der  Diagonalen  Null  sind.  So  wird  z.  B.  eine  Identitatsmatrix  3x3  wie  folgt 
definiert: 

"1    0  0" 


I 


0  1  0 
0   0  1 


Auch  kann  eine  Identitatsmatrix  als  lnXn  =  [8^]  dargestellt  werden,  wobei  8^, 
eine  Funktion,  bekannt  als  Kroneckers  Delta,  darstellt  und  wie  folgt  definiert  ist: 
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h   if  i  =  j 
0,  ifi*j' 

Eingaben  von  Matrizen  in  den  Stack 

In  diesem  Abschnitt  werden  zwei  unterschiedliche  Methoden  zur  Eingabe  von 
Matrizen  in  den  Stack  des  Taschenrechners  gezeigt:  (1)  mithilfe  des  Matrix 
Editors  und  (2)  durch  direktes  Eingeben  der  Matrix  in  den  Stack. 


Verwendung  des  Matrix  Editors 

Analog  zu  Vektoren,  wie  in  Kapitel  9  beschrieben,  konnen  Matrizen  mithilfe 
des  Matrix  Editors  in  den  Stack  eingegeben  werden.  Um  z.  B.  die  folgende 
Matrix  einzugeben,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

"-2.5     4.2  2.0" 

0.3      1.9     2.8  , 

2      -0.1  0.5 


Starten  Sie  zuerst  den  Matrix  Writer  iiher  [j^]mtrw  .  Stellen  Sie  sicher,  dass 
die  Option  !!&!!!->■  gewahlt  ist.  Verwenden  Sie  dazu  die  nachstehende 
Tastenfolge: 

An  dieser  Stelle  wird  Ihre  Anzeige  in  etwa  wie  folgt  dargestellt: 


Drucken  Sie  [inter)  ein  weiteres  Mai,  um  die  Matrix  in  den  Stack  zu  verschieben. 
Nachfolgend  wird  der  Stack  im  ALG-Modus  vor  und  nach  dem  zweiten  Druck 
von  [inter)  gezeigt: 
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[[-2.5,' 
[.3, l.< 
[2,-.l 

1.2,2] 
3,2.3] 
.5]] 

[-2.5  4. 

2    2  I 

:|  .3  1. 

9  2.3 

1   .5  J 

[-2.5  4. 

2   2  1 

1  -i  i: 

9  2.3 

1  .5  J 

Bei  ausgewahltem  Textbook-Modus  (Liber  [mokjHHI  und  ^Textbook 
angekreuzt),  wird  die  Matrix  wie  oben  abgebildet  angezeigt,  andernfalls  sieht 
sie  folgendermaBen  aus:  


[[-2. 

5,4.2,2] 

[.3, 

1.9,2.3] 

[[-2. 

.  1, .5]] 

5,4.2,2] 

[.3, 

1.9,2.3] 

[2,- 

.  1, .5]] 

Im  RPN-Modus  wird  die  Anzeige  anndhernd  gleich  dargestellt. 
Anmerkung;  Per  Matrix  Writer  wurde  in  Kapitel  9  ausfiihrlich  erkldrt.  

Direktes  Eingeben  der  Matrix  in  den  Stack 

Dasselbe  Ergebnis  wie  oben  wird  erzielt,  wenn  nachfolgende  Zeilen  direkt  in 
den  Stack  eingeben  werden: 

WJ— 

CZJCZDCSra   :  CSGJCZD  CZ3  !  UJ  CD 

Cr3  : 

CfD2_  CZDCD  G5D  !  CXDGJCS  (ZD  !  CX3CZDC1D  CD 

C3  : 

CEDU      C2D  CZD  :  CZDCDS  C3  :  GJCS 

Um  eine  Matrix  direkt  in  den  Stack  einzugeben,  offnen  Sie  ein  Klammerpaar 

(CfD^  )  und  schlieften  Sie  jede  Zeile  der  Matrix  in  ein  weiteres 

Klammernpaar  (C5D^  )  ein.  Die  Elemente  der  Matrix  mussen  durch  Komma 

(LlU  »  CZD)  voneinander  getrennt  werden,  gleichermaBen  die  Klammern 

zwischen  den  Zeilen.  (Anmerkung:  Im  RPN-Modus  konnen  Sie  die  inneren 
Klammern  nach  Eingabe  der  ersten  Zahlenreihe  aussparen.  Sie  konnen  z.  B. 
anstelle  von  [[1  2  3]  [4  5  6]  [7  8  9]]  einfach  [[1  2  3]  4  5  6  7  8  9]  eingeben.) 
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Speichern  Sie  diese  Matrix  nun  fur  spatere  Ubungen  unter  dem  Namen  A. 
Verwenden  Sie  hierzu  im  ALG-Modus  Isto>)[alpha)(a)  und  im  RPN-Modus 


Erstellen  von  Matrizen  mit  den  Funktionen  des 
Taschenrechners 

Einige  Matrizen  konnen  mit  den  bestehenden  Funktionen  des  Taschenrechners 
erstellt  werden,  die  entweder  uber  das  Untermenu  MTH/MATRIX/MAKE  des 
MTH-Menus  (IJnJMrH  )  zur  Verfiigung  stehen, 


MATH  HEHU 

1.  VECTOR..  1 

2.  HATRIK..  1 

3.  LIST.. 

H.  HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

6.  BASE.. 

i       |       1  icflnci. 

OK 

HATRIK  HEHU 

i .  HAKE..  I 

a.AORHALIZE.. 

3.  FACTORS..  1 

H.COL.. 

5 .  ROM.. 

S.LS4 

1         1  1 

ICAACL 

OK 

oder  im  Menu  MATRICES/CREATE,  verfiigbar  uberC53^g? ,  zu  finden  sind: 


MATRICES  HEHU 

i.  CREATE..  1 

2.  OPERATIONS.,  ft 

3 .  FACTORIZATION. 

H .  QUADRATIC  FORM.. 

5 .  LINEAR  SYSTEMS..  R 

S.LIREAR  APPL..  [1 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

Das  Untermenu  MTH/MATRIX/MAKE  (der  Einfachheit  halber  als  Menu  MAKE 
bezeichnet)  enthdlt  die  folgenden  Funktionen: 


HATRIK  HAKE  HEHU 

3.TRR 

H.RDH 

5.RAAH 

S.SIZE 

i         1         !  ICAACL 

OK 

HATRIK  HAKE  HEHU 


12.  REFL 

13.  -*IAG 
1H.DIAG-* 

15 .  VAriDERHORDE 
iS.HILP-ERT 


HATRIK  HAKE  HEHU 


? .  GET 

S.GETI 

S.PUT 

iO.PUTI 

ii.SUB 
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Das  Untermenii  MATRICES/CREATE  (der  Einfachheit  halber  als  Menu  CREATE 
bezeichnet)  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


HATRIK  CREATE  HEMJ 

2 .  RON..  f 

?■ .  AUGHEAT 

H.IDA 

5.  con 

S.-*IAG 

!       1       1  icflnci. 

OK 

HATRIK  create  heau 


$ .  GET 
S.GETI 

10 .  HUBERT 

11.  PUT 
ia.PUTI 


HflTRIK  CREATE  HEM! 


1H.RDH 

1F.REFL 

lC.JUE: 

1? . VAADERHOADE 
IS .  MATRIlEl".. 


Wenn  Sie  die  Menus  (MAKE  und  CREATE)  nciher  betrachten,  werden  Sie 
feststellen,  dass  beide  die  gleichen  Funktion  enthalten  (GET,  GETI,  PUT,  PUTI, 
SUB,  REPL,  RDM,  RANM,  HUBERT,  VANDERMONDE,  IDN,  CON,  ^DIAG 
und  DIAG->).  Im  Menu  CREATE  finden  Sie  die  Untermenus  COLUMN  (Spalte) 
und  ROW  (Zeile),  welche  Sie  jedoch  auch  im  Menu  MTH/MATRIX  finden.  Im 
Menu  MAKE  sind  die  Funktionen  SIZE  enthalten,  die  im  Menu  CREATE 
hingegen  nicht  enthalten  sind.  Im  Allgemeinen  jedoch  stellen  beide  Menus, 
MAKE  und  CREATE,  die  gleichen  Funktionen  zur  Verfiigung.  In  den 
nachfolgenden  Beispielen  wird  der  Zugriff  auf  die  Funktionen  uber  das  Menu 
MAKE  erortert.  Am  Ende  dieses  Abschnittes  finden  Sie  eine  Tabelle  mit  den 
entsprechenden  Tastenfolgen,  die  erforderlich  sind,  urn  auch  dann  diese 
Funktionen  iiber  das  Menu  CREATE  aufzurufen,  wenn  das  System-Flag  1 1  7 
auf  SOFT  menus  eingestellt  ist. 

1st  das  System-Flag  (Flag  1 1  7)  auf  SOFT  menus  eingestellt,  kann  das  Menu 
MAKE  Liber  die  nachfolgende  Tastenfolge  gestartet  werden:  (JhJM7W  CEIEE 


Die  zur  Verfiigung  stehenden  Funktionen  werden  als  Funktionstasten  des 
Menus  angezeigt  (drucken  Sie  (nxF),  urn  den  nachsten  Satz  von  Funktionen 
anzuzeigen): 


■«]iM<i]iM»i»l;li]:il;T;1ii:mH* 


GET    GETI    PUT    FUTI    L"UE:  REFT 
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-•OIRG  DIRG-HURnDE  HILBE 


1st  System-Flag  1  1  7  auf  SOFT  menus  eingestellt,  konnen  die  Funktionen  des 
Menus  CREATE  uber  UjJ maqke  Q jjj ijj T|[ j|  ausgewahlt  werden  und  werden  wie 


COL  |  ROM  |HUGHE|  IDR  |  COR  |-*IflG 

■  DIHG-H  GET  |  GETI  |HILBE|  PUT  |  PUTI 

RflRH    RDM    REPL    SUB   URRDE  HRTRX 


In  den  nachsten  Abschnitten  wird  die  Anwendung  der  Matrix-Funktionen  in 
den  Menus  MAKE  und  CREATE  vorgestellt. 

Funktionen  GET  und  PUT 

Die  Funktionsweise  von  GET,  GETI,  PUT  und  PUTI  fur  Matrizen  ist  mit 
derjenigen  fur  Listen  oder  Vektoren  vergleichbar,  d.  h.,  Sie  mussen  die 
Position  der  Elemente,  welche  Sie  mit  GET  oder  PUT  verwenden  mochten, 
angeben.  Wdhrend  jedoch  in  Listen  und  Vektoren  lediglich  ein  Index  zur 
Identifizierung  eines  Elementes  erforderlich  ist,  benotigen  Sie  in  Matrizen  zwei 
Indizes  {Zeile,  Spalte}  zur  Identifizierung  der  Elemente  in  der  Matrix. 
Nachfolgend  Anwendungsbeispiele  fur  GET  und  PUT: 

Die  oben  gespeicherte  Matrix  wird  in  die  Variable  A  aufgenommen,  urn  die 
Funktionen  GET  und  PUT  zu  veranschaulichen.  Die  Extraktion  des  Elements  a23 


:  GET(fi,{2  3» 

£.8 

:  fi(2,3) 

2.8 

GET  |  GETI  |  PUT 

PUTI  |  SUP  |  REPL 

Beachten  Sie  dabei,  dass  wir  das  gleiche  Ergebnis  erhalten,  wenn  FK  2?  3) 
eingegeben  und  anschlie6end  [»™)  gedruckt  wird.  Im  RPN-Modus  fuhren  wir 
diese  Ubung  mit  der  Tastenfolge  llilll  N  CD  M  GET  oder  FK2?  3) 
(fMBij  durch. 


Nehmen  wir  an,  es  soil  der  Wert  V  in  Zelle  a31  der  Matrix  eingegeben 
werden.  Dazu  wird  die  Funktion  PUT  verwendet,  z.  B: 
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:PUT(fl,{3  1> 

.TT) 

-2.5  4.2    2  1 
.3  1.92.3 
TT     -.  1   .5  J 

GET  |  GETI  1  PU1 

|  PUTI  |  SUE:  |  F;EF  L 

lm  RPN-Modus  kann  die  gleiche  Operation  auf  folgende  Weise  durchgefuhrt 
werden:  CW]        ■'  I:    !.  )■  (S]  [jnJJ      PUT.  Alternativ  kann  im  RPN- 
Modus  auch  Nachfolgendes  eingegeben  werden:  (jT)5  L  1  3)  [inter} 

{jjo>)  .  Urn  den  Inhalt  der  Vanablen  A  anzuzeigen,  drucken  Sie  :i! 


Funktionen  GETI  und  PUTI 

Die  Funktionen  PUTI  und  GETI  werden  in  UserRPL-Programmen  verwendet,  da 
sie  in  der  Lage  sind,  einen  Index  fur  wiederholte  Verwendung  von  PUT  und 
GET  zu  speichern.  Die  Indexliste  einer  Matrix  variiert  zunachst  in  den  Spalten. 
Um  die  Anwendung  zu  veranschaulichen,  wird  nachfolgende  Ubung  im  RPN- 
Modus  vorgeschlagen:  iililii  {2,2}l^m)  GETI.  Folgende  Abbildungen  zeigen 


den  RPN-Stack  vor  und  nach  Verwendung  der  Funktion  GETI: 


Beachten  Sie  dabei,  dass  das  Display  fur  die  erneute  Verwendung  der 
Funktion  GETI  oder  GET  vorbereitet  ist  -  der  Spaltenindex  der  ursprunglichen 
Referenz  wird  um  1  erhoht  (d.  h.  von  {2,2}  auf  {2,3})  -  wdhrend  gleichzeitig 
der  extrahierte  Wert,  A(2,2)  =  1,9,  in  Stack-Ebene  1  angezeigt  wird. 


Nehmen  wir  nun  an,  dass  Sie  den  Wert  2  in  Element  {3  1}  mithilfe  der 
Funktion  PUTI  eingeben  mochten.  Wdhrend  Sie  sich  nach  wie  vor  im  RPN- 
Modus  befinden,  probieren  Sie  nachfolgende  Tastefolge  aus:  L4J 
(3>£  3  1  >  [eyres!  [~2j  (f?™)  PUTI .  Folgende  Abbildungen  zeigen  den  RPN- 
Stack  vor  und  nach  Verwendung  der  Funktion  PUTI: 


3: 

[-2.5  4. 

2  21 

1  -i  i: 

9  TT 

2: 
l: 

1  .5] 

{3  U 
2 

GET 

GETI  |  PUT  |  PUTI  |  SUP 

1  REPL 
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In  diesem  Fall  wurde  die  2  in  Position  {3  1}  ersetzt,  d.  h.  jetziger  Wert  A(3, 1 ) 
=  2  und  die  Indexliste  um  1  (Spalte  zuerst-  d.  h.  von  {3,1}  auf  {3,2})  erhoht. 
Die  Matrix  befindet  sich  in  Ebene  2  und  die  um  einen  Schritt  erhohte 
Indexliste  in  Ebene  1  des  Stacks. 

Funktion  SIZE 

Die  Funktion  SIZE  stellt  eine  Liste  bereit,  in  welcher  die  Anzahl  der  Zeilen  und 
Spalten  der  Matrix  in  Stack-Ebene  1  angezeigt  wird.  Die  nachfolgende 
Abbildung  zeigt  einige  Anwendungen  der  Funktion  SIZE  im  ALG-Modus: 
:SIZE(fi) 

{3.  3.) 
{2.  2.J 

Im  RPN-Modus  werden  diese  Ubungen  mithilfe  von  lull!  SIZE  und 
C  [  1 ,  21 ,  C3,  4]  ]  («g)  SIZE  durchgefuhrt. 

Funktion  TRN 

Die  Funktion  TRN  wird  zur  Erstellung  der  „Transkonjugierten"  einer  Matrix, 
d.  h.  der  Transponierten  (TRAN),  gefolgt  von  der  Komplex-Konjugierten 
(CONJ)  verwendet.  In  den  nachfolgenden  Abbildungen  sehen  Sie  die 
urspriingliche  Matrix  der  Variablen  A  und  deren  Transponierte,  in  Kleinschrift 
angezeigt  (siehe  Kapitel  1). 


[-a.s  h. a  2  1 
■i  i:!  aJ 

:fl-i.a.fl 

r-z.s—z.s-i-z  H.a-H.a.i.a  a-a.i.a  1 

.3-.3.i.a     i.S-i.S.i.a    n-n.i.a  t 

1    a-a.i.a     -.i~.i.i.z  .s-.s.i.a. 


1st  das  Argument  eine  reelle  Matrix,  erstellt  TRN  einfach  die  Transponierte  der 
reellen  Matrix.  Versuchen  Sie  z.  B.  TRN(A)  und  vergleichen  Sie  das  Ergebnis 
mit  TRAN  (A). 

Im  RPN-Modus  wird  die  Transkonjugierte  einer  Matrix  A  uber  lllBilllTRr 
ermittelt. 
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Anmerkung:  Im  Taschenrechner  steht  die  Funktion  TRAN  auch  im 
Untermenu  MATRICES/OPERATIONS  zur  Verfugung: 


MATRICES  HERU 

1 .  CREATE..  1 

Z.OPERATIOAS.. 

3 .  FACTORIZATIOA..  | 
H .  QUADRATIC  FORM..  I 

5.  LIREAR  SYSTEMS.. 

6.  LIREAR  HFFL..  11 

1       1       1  Icflnal 

on 

MATRIK  OPERATIORS  HERU 

13. SIZE 
1H.SRRM 
15.SRAD 
IS. TRACE 

1Z.TRAR 

IS. MATRICES.. 

HELP  |         (         ||  |CARCL 

on 

Z.  B.  im  ALG-Modus: 


:  TRRH(R) 

[-2.5  .3    2  1 

4.2  1.9  -.  1 

I    2       TT      .5  J 

Funktion  CON 

Die  Argumente  der  Funktion  sind  eine  Liste  mit  zwei  Elementen,  diese  stellen 
die  Anzahl  der  Zeilen  und  Spalten  der  zu  erzeugenden  Matrix  dar,  und  ein 
konstanter  Wert.  Die  Funktion  CON  erstellt  eine  Matrix  mit  konstanten 
Elementen.  So  erzeugt  z.  B.  der  folgende  Befehl  im  ALG-Modus  eine  4x3 


: C0NK4  3 

^-1.5) 

-1.5-1.5-1.5 
-1.5-1.5-1.5 
-1.5-1.5-1.5 
-1.5-1.5-1.5. 

+3KIF-ISKIM 

+DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  IRS  ■ 

Im  RPN-Modus  wird  das  gleiche  Ergebnis  uber  {  4?  3>  S  CDGJCTD 

QED  [ENTER] 


■ON  erzielt. 
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Funktion  IDN 

Die  Funktion  IDN  (IDeNtity  matrix)  erstellt  eine  Einheitsmatrix  von 
vorgegebener  Gro6e.  Beachten  Sie,  dass  es  sich  bei  einer  Einheitsmatrix  urn 
eine  quadratische  Matrix  handeln  muss.  Es  wird  daher  nur  ein  Wert  benotigt, 
um  diese  vollstandig  zu  beschreiben.  Um  z.  B.  eine  Identitdtsmatrix  von  4x4 
im  ALG-Modus  zu  erstellen,  verwenden  Sie: 


Sie  konnen  jedoch  ebenso  eine  bestehende  quadratische  Matrix  als  Argument 
der  Funktion  IDN  verwenden,  z.  B. 


Die  erhaltene  Identitatsmatrix  verfugt  uber  die  gleichen  Dimensionen  wie  die 
Matrix  im  Argument.  Beachten  Sie  dabei,  dass  der  Versuch,  eine  rechteckige 
Matrix  (d.  h.  nicht  quadratisch)  als  Argument  von  IDN  zu  verwenden,  eine 
Fehlermeldung  erzeugt. 

Im  RPN-Modus  wurden  die  beiden  oben  genannten  Beispiele  mithilfe  von 

[  4  )\enter)  IDN  und  iilli!  IDN  erzeugt. 

Funktion  RDM 

Die  Funktion  RDM  (Re-DiMensioning)  wird  zur  Konvertierung  von  Vektoren 
und  Matrizen  in  Matrizen  und  Vektoren  verwendet.  Die  Eingabe  der  Funktion 
besteht  aus  dem  ursprunglichen  Vektor  oder  der  Matrix,  gefolgt  von  einer  Liste, 
bestehend  aus  einer  einzigen  Zahl,  wenn  in  einen  Vektor  konvertiert  werden 
soil,  bzw.  aus  zwei  Zahlen,  wenn  die  Konvertierung  in  eine  Matrix  erfolgen 
soil.  In  ersterem  Fall  stellt  die  Zahl  die  Dimension  des  Vektors  dar,  im  letzteren 
Fall  die  Zahl  der  Zeilen  und  Spalten  der  Matrix.  Die  nachfolgenden  Beispiele 
veranschaulichen  die  Anwendung  der  Funktion  RDM: 


:  IDN(4) 


10  0  0 
0  10  0 
0  0  10 

,0  0  0  1. 
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Umdimensionieren  eines  Vektors  in  eine  Matrix 

Das  nachfolgende  Beispiel  veranschaulicht,  wie  im  ALG-Modus  ein  Vektor  aus 
6  Elementen  in  eine  Matrix  von  2  Zeilen  und  3  Spalten  umdimensioniert  wird: 


:RDMC1  2  3  4  5  6]/2  3})^  I 
LM«xa«<fl«ifla:iiain:ii*HJ 

Um  die  obige  Matrix  im  RPN-Modus  zu  erstellen,  kann  die  Tastenfolge 

2 ;!  3}  [inter)  RDM  verwendet  werden. 


Umdimensionieren  einer  Matrix  in  eine  andere  Matrix 

Im  ALG-Modus  wird  nun  die  oben  erstellte  Matrix  verwendet  und  in  eine 
Matrix  von  3  Zeilen  und  2  Spalten  umdimensioniert: 


■  K.LTUL1  £  O       J  DJAi  Of) 

[1  2  31 

14  5  fa] 

:RDM(RHS(1M3  2» 

[1  2 

3  4 

[5  fa] 

Im  RPN-Modus  wird  ganz  einfach   3;  2  > N  RDM  verwendet. 
Umdimensionieren  einer  Matrix  in  einen  Vektor 

Um  eine  Matrix  in  einen  Vektor  umzudimensionieren,  verwenden  Sie  als 
Argumente  die  Matrix,  gefolgt  von  einer  Liste,  die  die  Anzahl  der  Elemente  in 
der  Matrix  enthalt.  Um  beispielsweise  im  ALG-Modus  die  Matrix  aus 
vorangegangenem  Beispiel  in  einen  Vektor  der  Lange  6  umzuwandeln, 
verwenden  Sie: 


14  3 

bJ 

:RDM(RHS(1M3  2» 

21 

\i 

4 

fa  J 

:RDM(RHS(1M6» 

[1  2 

3  4  5 

fa] 
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Im  RPN-Modus  verwenden  Sie  f  6)  (™)  RDMn  vorausgesetzt,  die  Matrix 
befindet  sich  bereits  im  Stack. 

Anmerkung:  Die  Funktion  RDM  stellt  einen  direkteren  und  effizienteren 
Weg  zur  Umwandlung  von  Listen  in  Arrays  und  umgekehrt  dar,  als  der  am 
Ende  von  Kapitel  9  beschriebene. 


Funktion  RANM 

Die  Funktion  RANM  (RANdom  Matrix)  erstellt  eine  Matrix  mit  zufallig 
erzeugten  ganzzahligen  Elementen  fur  eine  vorgegebene  Liste  mit  der  Anzah 
der  Zeilen  und  Spalten  (den  Dimensionen  der  Matrix).  So  werden  z.  B.  im 
ALG-Modus  zwei  verschiede  2x3  Matrizen  mit  zufallig  erzeugten  Elementen 


unter  Verwendung  des  g 


eichen  Befehls,  RAN  NO:  2 


: RRNMK2  3» 

[-5  -7  -91 

I  2    5    0  J 

: RRNMK2  3» 

[-4  9  41 

1-9  -5  SJ 

<  3  >  ) ,  erzeugt. 


Im  RPN-Modus  verwenden  Sie  {2,3}  (§™)  RANM. 


Offensichtlich  weichen  die  Ergebnisse  aus  Ihrem  Taschenrechner 
hochstwahrscheinlich  von  den  oben  gezeigten  Ergebnissen  ab.  Die  erzeugten 
Zufallszahlen  sind  Ganzzahlen,  gleichverteilt  zwischen  [-10,10],  d.  h.  jede 
einzelne  dieser  21  Zahlen  kann  mit  derselben  Wahrscheinlichkeit  ausgewahlt 
werden.  Die  Funktion  RANM  ist  bei  der  Erstellung  von  Matrizen  jeder  Gro6e 
hilfreich,  urn  Operationen  mit  Matrizen  oder  die  Anwendung  von  Matrix- 
Funktionen  veranschaulichen  zu  konnen. 


Funktion  SUB 

Die  Funktion  SUB  extrahiert  eine  Untermatrix  aus  einer  bestehenden  Matrix, 
vorausgesetzt,  Sie  geben  die  Anfangs-  und  Endposition  der  Untermatrix  an. 
Wenn  wir  beispielsweise  die  Elemente  a12,  a13,  a22  und  a23  aus  dem  letzten 
Ergebnis  als  eine  Matrix  2x2  extrahieren  mochten,  verwenden  wir  im  ALG- 
Modus: 
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L  l!     "I     O  J 

: RRNMK2  3» 

[-4  9  41 

1-9  -5  SJ 

:SUB(RNSm,U 

2>,{2  3» 

[  9  41 

1-5  SJ 

GET    GETI    PUT    PUTI    SUE  REPL 

Im  RPN-Modus  verwenden  wir,  vorausgesetzt,  die  ursprungliche  Matrix  2x3 
befindet  sich  bereits  im  Stack    !  ■.  2)  [Bum]  f  2?  3>  (S)  SUB. 


Funktion  REPL 

Die  Funktion  REPL  ersetzt  eine  Untermatrix  oder  fugt  sie  in  eine  groftere  Matrix 
ein.  Die  Eingabe  fur  diese  Funktion  ist  die  Matrix,  in  welcher  der  Austausch 
erfolgen  soil,  die  Position  an  welcher  dieser  Austausch  zu  erfolgen  hat  und  die 
einzufugende  Matrix.  Als  Beispiel  nehmen  wir  die  Matrix,  die  wir  aus 
vorangegangenem  Beispiel  erhalten  haben,  und  geben  die  Matrix 
L  L  1 5  2  =.  3  "I  J  C  4 ;!  5  j  b  J  ;!  L  7 ».  8 ;  9  J  J  ein.  In  der  nachfolgenden  linken 
Abbildung  ist  die  neue  Matrix  im  ALG-Modus  vor  dem  Drucken  der  Taste  [inter] 
zu  sehen.  In  der  rechten  Abbildung  ist  die  Anwendung  der  Funktion  RPL  zum 
Ersetzen  der  2x2  -Matrix  in  flHS(2)  in  der  3x3-Matrix,  die  sich  im  Moment 
in  RHSf  1  j  befindet  zu  sehen,  Anfangsposition  ist  in  •.  2?  2}  : 

 1  ii  l  ji 

4  5  6 1 
I?  S  9l 

:REPL(RHS(1M2  2>,RHS(2))  1 
[1  2  31 
4  9  4l 

 I?  -5  Sj 


GET  |  GETI  |  PUT  |  PUTI  |  SUP  |  REPL  MmM  uLI  |  GETI  |  PUT  |  F  UTI  |  SUP  |  REPL 


Wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten  gehen  wir  wie  folgt  vor,  vorausgesetzt,  die 
2x2-Matrix  befindet  sich  im  Stack: 


L  [  1 ;  2 ;  3  ]  ».  Z  4 ;!  5 ;!  b  J  ;s  L  7 ;!  8 ;  9  J  ][»™)CD  (diese  letzte  Taste  vertauscht 
die  Inhalte  der  Stack-Ebenen  1  und  2)  ■■  1 5  2}  Ipm)  (T)  (ein  weiterer 
Austausch  der  Ebene  1  und  2) ::::: 
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Funktion  — >DIAG 

Die  Funktion  ->DIAG  nimmt  die  Hauptdiagonale  einer  quadratischen  Matrix 
mit  den  Dimensionen  nxn  und  erstellt  einen  Vektor  mit  der  Dimension  n,  der 
die  Elemente  der  Hauptdiagonalen  enthalt.  So  konnen  wir  z.  B.  fur  die  Matrix, 
die  uns  aus  vorangegangenem  Beispiel  bleibt,  die  Hauptdiagonale  wie  folgt 
extrahieren: 


If 

:REPL(RHS(1M2  2>,i 

2  31 

\l 

9  4 

-5  SJ 

:*DIRG(RNSm) 

[1 

9  s: 

■+Ci  I M  G  |  D I  li  G  -H '.'  M  Tl  D  E  |  H I L  E:  E  | 

m 

Im  RPN-Modus  mussen  wir,  wenn  sich  die  3x3-Matrix  im  Stack  befindet, 
einfach  nur  die  Funktion  ->DIRG  starten,  urn  das  gleiche  Ergebnis  wie  oben 
zu  erzielen. 

Funktion  DIAG^ 

Die  Funktion  DIAG->  nimmt  einen  Vektor  und  eine  Liste  von  Matrix- 
Dimensionen  {Zeilen,  Spalten}  und  erstellt  eine  Diagonalmatrix  mit  einer 
Hauptdiagonale,  deren  Elemente  mit  den  jeweils  passenden  Vektorelementen 
ersetzt  wurde.  So  erzeugt  z.  B.  der  Befehl 

eine  Diagonalmatrix  mit  den  ersten  3  Elementen  des  Vektorargumentes: 
UHHU-HLl  -1  Z  cU,  V 


Im  RPN-Modus  konnen  wir  L  1 ,  -1 ,  2,3]  (enter}  {  3,  3}(mh)  DIRQ^ 
verwenden,  urn  das  gleiche  Ergebnis  wie  oben  zu  erzielen. 


Ein  weiteres  Beispiel  zur  Anwendung  der  Funktion  DIAG->  wird  nun  im  ALG- 
Modus  gezeigt: 


DIHLi-HLl  £34  SlAd  d.'s\ 

1  0 


-Ki  I M  ij  I  [i  I M  ij  -H '.'  li  M  [■  E I H I L  E:  E 


Im  RPN-Modus  verwenden  wir  dafur  C  1 : 

!"■.  T  Qr-  X 
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In  diesem  Fall  soil  eine  3x2  Matrix,  mit  so  vielen  Elementen  des  Vektors 
[1,2,3,4,5]  wie  moglich  als  Hauptdiagonalelemente  erzeugt  werden.  Die 
Hauptdiagonale  fur  eine  rechtwinklige  Matrix  beginnt  in  Position  (1,1)  und 
bewegt  sich  weiter  zu  (2,2),  (3,3)  usw.  bis  entweder  die  Anzahl  der  Zeilen 
oder  der  Spalten  erschopft  ist.  In  diesem  Fall  wurde  die  Anzahl  der  Spalten  (2) 
vor  der  Anzahl  der  Zeilen  (3)  aufgebraucht,  sodass  die  Hauptdiagonale  nur 
die  Elemente  in  den  Positionen  (1,1)  und  (2,2)  enthdlt.  Somit  wurden  lediglich 
die  ersten  beiden  Elemente  des  Vektors  zur  Bildung  der  Hauptdiagonale 
benotigt. 


Funktion  VANDERMONDE 

Die  Funktion  VANDERMONDE  erzeugt  die  Vandermonde-Matrix  der 
Dimension  n,  basierend  auf  einer  vorgegebenen  Liste  von  Eingabedaten.  Die 
Dimension  n  stellt  naturlich  die  Lange  der  Liste  dar.  Besteht  die  Eingabeliste 
aus  den  Objekten  {x^,  x2,...  xn},  dann  ist  eine  Vandermonde-Matrix  im 
Taschenrechner  eine  Matrix,  die  aus  folgenden  Elementen  besteht: 


1 

xl 

2 

X,  ■ 

n- 

1 

x2 

1 

2 

n- 

x3  ■ 

2 

n  "n 


1     X„  X 


n-\ 


Als  Beispiel  geben  Sie  folgenden  Befehl  im  ALG-Modus  fur  die  Liste  {1,2,3,4} 
ein: 


VRNDERMONDEKl  2  3  4»  J 
^111    1  J 
1  2  4  S 
1  3  9  27 
.1  4  16  64 


-•OIHG  DIHG-HUHnDE  HILBE 


Im  RPN-Modus  geben  Sie 


.M'iLM::.  em. 
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Funktion  HUBERT 

Die  Funktion  HUBERT  erstellt  die  Hilbert-Matrix  fur  eine  Dimension  n.  Die  nxn 
Hilbert-Matrix  Hn  =  [hjk]nXn,  verhalt  sich  -  nach  Definition  wie  folgt: 


Die  Hilbert-Matrix  wird  zur  numerischen  Anpassung  von  Kurven  durch  die 
lineare  Quadrat-Methode  verwendet. 

Programm  zur  Erstellung  einer  Matrix  aus  einer  Anzahl 
von  Listen 

In  diesem  Abschnitt  stellen  wir  einige  UserRPL-Programme  zur  Erstellung  einer 
Matrix  aus  einer  Anzahl  von  Listen  von  Objekten  zur  Verfiigung.  Die  Listen 
konnen  Spalten  (Programm  EiGB)  oder  Zeilen  der  Matrix  (Programm  IIIEE!!) 
darstellen.  Die  Programme  werden  im  RPN-Modus  eingegeben  und  die 
Anweisungen  fur  die  Tastenkombinationen  gelten  fur  System-Flag  117  auf 
SOFT-Menus  gesetzt.  Dieser  Abschnitt  ist  fur  Sie  als  Ubung  gedacht,  um  sich 
mit  den  Programmierfunktionen  des  Taschenrechners  vertraut  zu  machen.  Die 
Programme  werden  unten  aufgelistet,  auf  der  linken  Seite  sind  die  zum  Starten 
der  Programmschritte  erforderlichen  Tastenfolgen  zu  finden,  wahrend  auf  der 
rechten  Seite  die  Zeichen  zu  sehen  sind,  die  im  Display  erscheinen,  wenn  Sie 
jene  Tastenanschldge  durchfuhren.  Zunachst  stellen  wir  die  zur  Erstellung  des 
Programms  CRMC  erforderlichen  Schritte  vor. 

Die  Listen  stellen  Spalten  der  Matrix  dar 

Das  Programm  ermoglicht  es  Ihnen,  eine  pxn  Matrix  (d.  h.  p  Zeilen  und 
n  Spalten),  aus  n  Listen  von  jeweils  p  Elementen,  zu  erstellen.  Um  dieses 
Programm  zu  erstellen,  verwenden  Sie  folgende  Tastenkombinationen: 

Tastenfolqe:  erzeuqt: 


1 


j  +  k-l 


DUP 


L  r»  J  [SK  J    (ALPHA)  (JlJ(9 


« 


1  SWAP 
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nrifflG  jniffcjTg  iiiEiii  sal 

rgP)ffiG    lEiiliii  SI]-» 


r  i  Pn/-  irr!r!s:::i:ji  iidiribib 
L__H_J  ™u      iH!L:z:di Ji  iiaiuiiiH 

™u       «-3iVlii    KJ.BE    H.B.I j.l 


S  CEDO  QflDCDGD 
CED«_  iiiiiiEi  [prisMO 

( jn_)WG    EOiiiC!  Sili  HIE 
[    j  fflG    SCIiliiS!  !!j!EC!S!!  lOIiiliiJ 
(3T]fflG_  jjjiHlGj  llHlj  a™ 

(jT}wg_  flail!  SB 
(3D«g_  IdlSlul  llSiiiS  §11310 

C3I}«_iE;![ii!i:i3l  lllul!  Sill 

(^™]  EDO  LzlJ 

.'        "»  par      in'firaTii   ii*iin-r-aii  a:=i~iTir:s 

j ,        iLiiii:3.ui  iiii^>uJii  i-Loiiui 

i^jffis  mm  fail  laom 
rgnym  iii'fiii^i  Bin  bso-^ 


FOR 
i 

OBJ^ 

^ARRY 

IF 


n 

< 

THEN 

il  + 

ROLL 

END 

NEXT 

IF 

n  1 

> 

THEN 
1 

n  1  - 
FOR 
i 

i  1  + 

ROLL 

NEXT 

END 

n 

COL^ 

Das  Programm  wird  in  Ebene  1 
angezeigt 


Zum  Sichern  des  Programms 


[^^[m^[mma}(c]  (r\  (m\  £]  (alpha)  [sto>] 


Anmerkung:  Wenn  Sie  dieses  Programm  im  HOME-Verzeichnis  speichern, 
kann  dieses  von  jedem  Unterverzeichnis  aus  aufgerufen  werden. 


Urn  sich  den  Inhalt  des  Programms  anzusehen,  drucken  Sie  (jwJLrtj! .  Das 
Programm-Listing  sieht  wie  folgt  aus: 
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.v    !"-.!  !!":   ■>.      :"■ !  i  i~* i  r"s    !"" !"": 

:■■      =  =  a —    -»    I  I        i.    OWnr    a —  =  =  --=_  . 

ROLL  END  NEXT  IF  n  1  > 
NEXT  END  n  COL->  :*■  :*■ 


.  "    .  -  FDR 


■  n  ■:::■  '■!  .  ;  .■. 
+  ROLL 


Um  dieses  Programm  im  RPN-Modus  zu  verwenden,  geben  Sie  die  n  Listen  in 
der  Reihenfolge,  in  welcher  diese  als  Spalten  der  Matrix  dargestellt  werden 
sollen,  ein,  tragen  Sie  dann  den  Wert  n  ein  und  drucken  Sie  13339.  Als 
Beispiel  versuchen  Sie  nachfolgende  Ubung: 

{  1 ,  2  ;s  3  ?  4  >  (meD  <  1  ;s  4 ,  9 ,  1 6  >  (en™)  {  1 ,  3 ,  27 ,  64  >  (sfs)  3  isfsi  EES. 


Ihre  Anzeige  wird  im  RPN  Stack  wie  folgt  angezeigt  -  vor  und  nach 
Anwendung  des  Programms  IIIilH: 


4: 

a  2  3  4J 

3: 

a  4  9  16} 

<1  S  27  64} 

l: 

3 

1 : 

11  1 

2  4  3 

3  9  27 

.4  16  64] 

Um  dieses  Programm  im  ALG-Modus  zu  verwenden,  drucken  Sie  B33S,  gefolgt 

von  einem  Klammerpaar  (CfD^  )•  Innerhalb  der  Klammern  geben  Sie  die 

Datenlisten,  welche  die  Spalten  der  Matrix  darstellen,  durch  Kommas  getrennt 
ein,  und  schlieBlich  ein  weiteres  Komma  sowie  die  Anzahl  der  Spalten.  Der 
Befehl  sollte  wie  folgt  aussehen: 


Nachfolgend  ist  die  Ausfuhrung  des  Programms  CRMC  im  ALG-Modus  zu 
sehen: 


:CRMC(U  2  3  4},U 

4  9  1 

6},» 

[1 

1 

2 

4 

3 

3 

9 

27 

.4 

16 

64. 

hyp  iflcosaiflsinaiflsinaiflTflnaiHflLFT 

Die  Listen  stellen  Zeilen  der  Matrix  dar 

Das  vorangegangene  Programm  kann  leicht  angepasst  werden,  um  eine 
Matrix  zu  erstellen,  bei  der  die  Eingabelisten  Zeilen  der  fertigen  Matrix 
werden  sollen.  Die  einzige  Anderung,  die  Sie  im  Programm-Listing  vornehmen 
mussen,  ist  COL->  mit  ROW^  auszutauschen.  Um  diese  Anderung 
vorzunehmen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 
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^z?  C3  ^?  CD  CD  cT) 
3D  (3D  3D 

|*m|^™J  (S]  (6]  (g|AW«)lmH) 


Das  Programm  CRMC  im  Stack 
anzeigen 

Ans  Ende  des  Programms  gehen 
Loschen  von  COL 

ROW  eintippen,  Programm  eingeben 


Zum  Speichern  des  Programms  verwenden  Sie: 

[^j^[M^(AmjA\(C}  (r\  (m\  (r\  [alpha)  [sto>) 


4: 

a.  2.  3.  4.) 

3: 

a.  2.  9.  16.) 

2: 

<1.  S.  27.  64.) 

l: 

3. 

CRHR  I  CRMC  11(1 

l: 

[1.  2. 

3. 

4.  1 

1.  2. 

9. 

16. 

Ll.  3. 

27. 

64.  J 

CRMR  I  CRHC  I         I         1  1 

Ihre  Anzeige  wird  im  RPN-Stack  wie  folgt  aussehen  -  vor  und  nach 
Anwendung  des  Programms  E 


Diese  Programme  werden  hauptsachlich  bei  statistischen  Anwendungen 
verwendet,  im  Speziellen  jedoch  bei  der  Erstellung  der  Statistik-Matrix  ZDAT. 
Beispiele  zur  Anwendung  dieses  Programms  werden  in  einem  spateren 
Kapitel  gezeigt. 


Spaltenweise  Manipulation  von  Matrizen 

Der  Taschenrechner  enthdlt  ein  Menu  mit  Funktionen  zur  spaltenweisen 
Manipulation  von  Matrizen.  Dieses  Menu  kann  wie  in  folgender  Abbildung 
uber  MTH/MATRIX/OOL.  (CfD?™-  )  aufgerufen  werden,  wenn  System-Flag 
1  1 7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt  wurde: 


HATH  HEMJ 

1.  VECTOR..  1 

a.HATRIK.. 

3.  LIST..  1 
H. HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

6.  BASE.. 

1       1       1  Icflnci. 

OH 

HATRIK  HEMJ 

i .  HAKE.. 

2  .  AORHALIZE.. 

3.  FACTORS.. 

H.COL.. 

5.  ROM.. 
S.LS4 

1       1       1  Icaacl 

OH 

Oder  es  wird  uber  das  Untermenii  MATRICES/CREATE/COLUMN  aufgerufen: 
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MATRICES  HEMJ 

i.  CREATE..  II 

2 .  OPERATION..  \ 

3 .  FACTORIZATION.  I 

H .  QUADRATIC  FORM..  I 

5.LIREAR  SYSTEMS..  R 

6 .  LINEAR  APPL..  [| 

1       1       1  Icflnal 

OK 

HATRIK  CREATE  HEMJ 

2 .  ROM..  1 

S.AUGHEnT 

H.IDA 

s.  con 

6.+DIAC- 

i         |         I  ICAACL 

OK 

Beide  Ansatze  weisen  die  gleichen  Funktionen  auf: 


CREATE  COL  HEMJ 

i.+COL  1 

2.C0L* 

3.C0L+ 

H.COL- 

5.CSHP 

6.  HATRIK.. 

1       1       1  IcAncU 

OK 

CREATE  COL  HEMJ 

i.-tCOL  1 

2.C0L* 

3.C0L+ 

H.COL- 

5.CSHP 

6 .  CREATE.. 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

1st  das  System-Flag  1  1 7  auf  SOFT  menus  gesetzt,  kann  das  Menu  COL 
entweder  uber  (JjJ  mjh_  1 I! .: :: !!  I!  l!  I! .:  I! ::  : !! :: .: ::  oder  uber  (jT]  matrices  mMm  iilulii 
aufgerufen  werden.  Beide  Ansatze  zeigen  dieselben  Funktionen  an: 


1 

^COLKO^+TCO^^O^^SHMHATRK 

^COLKO^+TCO^^O^^SHMCREAT 

Die  Anwendung  dieser  Funktionen  wird  nachfolgend  dargestellt. 


Funktion  — >COL 

Die  Funktion  ->COL  nimmt  als  Argument  eine  Matrix  und  zerlegt  diese  in 
Vektoren,  entsprechend  ihrer  Spalten.  Nachfolgend  wird  eine  Anwendung  der 
Funktion  ->COL  im  ALG-Modus  gezeigt.  Die  verwendete  Matrix  wurde  zu 
einem  fruheren  Zeitpunkt  bereits  in  der  Variablen  A  gespeichert.  Die  Matrix  ist 
in  der  linken  Abbildung  zu  sehen:  Die  rechte  Abbildung  zeigt  die  in  Spalten 
zerlegte  Matrix.  Verwenden  Sie  den  Zeileneditor,  urn  das  gesamte  Ergebnis 
anzuzeigen  (aufgerufen  mit  der  Taste  ^z?). 


T 


~T3  l.y z.u 
2.    -.1  .5 

*COL(fi) 
{[-2.5  .3  2.]  [4.2  1 
CC-2.5, .3,2. ], 
C4.2il.9j-. 1], 


] 


.9-.* 


C2 


2 


3, .5], 3. J 


♦SKIP  SKIM  H'EL   DEL*  DEL  L   IDS  M+-SKIP  SKIP-H  H'EL   DEL*  DEL  LI  IDS  ■ 
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Im  RPN-Modus  mussen  Sie  die  Matrix  zuerst  in  den  Stack  laden,  und  dann  erst 
die  Funktion  ->COL  starten,  d.  h.  iiiOi  ->COL.  Nachfolgende  Abbildungen 


3: 

4: 

3: 

2: 

l: 

[-2.5  4.2  2.  1 

.3  1.92.3 

I  2.    -.  1   .5  J 

CRMS  |  CRHC  |    fl    |         (  | 

?\ 

5: 

5: 

4: 

[-2.5  .32.] 

3: 

[4.2  1.9  -.  1] 

2: 

[2.  2.3  .5] 

l: 

3. 

-•COL 

COLh-  1  C0L+  |  COL-  |  CSHP  |MHTF;K 

In  diesem  Ergebnis  befindet  sich  die  erste  Spalte  nach  der  Zerlegung  in  der 
obersten  Stack-Ebene,  wahrend  in  Stack-Ebene  1  die  Anzahl  der  Spalten  der 
urspriinglichen  Matrix  zu  finden  ist.  Die  Matrix  bleibt  bei  der  Zerlegung  nicht 
erhalten,  d.  h.  sie  ist  im  Stack  nicht  mehr  verfiigbar. 

Funktion  COL— > 

Die  Funktion  COL->  hat  die  entgegensetzte  Wirkung  der  Funktion  ->COL, 
d.  h.  wenn  Sie  n  Vektoren  der  gleichen  Lange  haben  und  die  Zahl  n,  so 
bildet  die  Funktion  COL->  eine  Matrix,  indem  sie  die  eingegebenen  Vektoren 
als  Spalten  der  Matrix  darstellt.  Hier  ein  Beispiel  im  ALG-Modus.  Der 
verwendete  Befehl  war: 

COL    (  l  1  ,  2 ,  3  J ,  C  4 ,  5 ,  6  .! ,  l  7 ,  3 ,  9  J  ,  3  > 


:UUL+IL1.  d.  a.J,L4. 

5. 

ll: 

6. 

Geben  Sie  im  RPN-Modus  die  n  Vektoren  in  die  Stack  Ebenen  n+1,  n,  n- 
1,...,2  ein  und  anschlieBend  die  Zahl  n  in  die  Stack  Ebene  1.  Bei  dieser 
Eingabe  wird  die  Funktion  COL->  die  Vektoren  als  Spalten  in  die  Matrix 
einfijgen.  Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  COL->. 


4: 

[1. 

2. 

3.] 

3: 

[4. 

5. 

6.1 

2: 

[7. 

s. 

9.] 

l: 

3. 

CRHR  I  CRMC  I    R    I         1  I 

d'. 

l: 

4. 

7-1 

5. 

S. 

13. 

6. 

9. J 

CRHR  I  CRMC  I    R    I         )  ) 
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Funktion  COL+ 

Die  Funktion  COL+  nimmt  als  Argumente  eine  Matrix,  einen  Vektor  der 
gleichen  Lange  wie  die  Anzahl  der  Zeilen  in  der  Matrix  und  eine  Ganzzahl  n, 
die  die  Position  einer  Spalte  darstellt.  Die  Funktion  COL+  fijgt  den  Vektor  in 
Spalte  n  der  Matrix  ein.  Als  Beispiel  setzen  wir  im  ALG-Modus  die  zweite 


Spalte  in  Matrix  A  mithil 


e  des  Vektors  [-1  ,-2,-3]  ein,  d.  h. 


:C0L+(R,[-1. 

-2. 

-3.],2.) 

[-2.5 

-1. 

4.2  2.  1 

I  2? 

-2. 

1.9  2. 8 

-3. 

-.1  .5J 

CRHR  |  CRHC  I    H    |         |  | 

Im  RPN-Modus  geben  wir  zuerst  die  Matrix  ein,  dann  den  Vektor  und  die 
Nummer  der  Spalte,  bevor  wir  die  Funktion  COL+  anwenden.  Die 
nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung  der 
Funktion  COL+. 


4: 

n: 

3: 

[-2.5  4.2  2.  { 

3: 

.3    1.9  2.81 

2  = 

I  2.    -.1  .51 

l: 

-1. 

4. 

2  2.  1 

2: 

[-1.  -2.  -3.3 

-2. 

1. 

9  2.3 

l: 

2.1 

-3. 

1  .5] 

CRHR  |  CRHC  |    R    |         i         1  WS. 

CRHR 

CRHC  |  R 

) 

1 

Funktion  COL- 

Die  Funktion  COL-  verwendet  als  Argument  eine  Matrix  und  eine  Integer-Zahl, 
welche  die  Position  einer  Spalte  in  der  Matrix  darstellt.  Die  Funktion  gibt  die 
urspriingliche  Matrix  mit  einer  Spalte  weniger  wieder,  zusdtzlich  wird  auch 
die  extrahierte  Spalte  als  Vektor  dargestellt.  Hier  ein  Beispiel  im  ALG-Modus 
unter  Verwendung  der  in  A  gespeicherten  Matrix: 


C0L-(R,3.) 
[-2.5  4.2 
.3  1.9 
2.  -.1 


-UL 

If 


[2.  2.3  .5] 


CRHR  CRHC 


Im  RPN-Modus  laden  Sie  die  Matrix  erst  in  den  Stack,  dann  geben  Sie  die 
Zahl,  die  eine  Spalte  der  Matrix  darstellt,  vor  Anwendung  der  Funktion  COL- 
ein.  Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  COL-. 
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Funktion  CSWP 

Die  Funktion  CSWP  (Column  SWaP  -  Austauschen  von  Spalten)  verwendet  als 
Argumente  zwei  Indizes,  beispielsweise  i  und  j,  (welche  zwei  unterschiedliche 
Spalten  in  der  Matrix  darstellen)  und  eine  Matrix  und  erstellt  daraus  eine  neue 
Matrix  mit  den  Spalten  i  und  j  vertauscht.  Das  nachfolgende  Beispiel  im  ALG- 
Modus  zeigt  die  Anwendung  dieser  Funktion.  Als  Beispiel  nehmen  wir  die  in 
der  Variablen  A  gespeicherte  Matrix.  Zuerst  wird  diese  Matrix  aufgelistet. 


Im  RPN-Modus  konnen  Sie  mit  der  Funktion  CSWP  die  Spalten  einer  Matrix  in 
Stack-Ebene  3,  deren  Indizes  in  Stack-Ebene  1  und  2  aufgelistet  sind, 
vertauschen.  Als  Beispiel  sehen  Sie  nachfolgend  den  RPN-Stack  vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  CSWP  auf  die  Matrix  A,  urn  die  Spalten  2  und  3  zu 
vertauschen: 


l: 


CF;MF;  lRMl 


[-2.5  4.2  2. 
.3  1.92.8 
2.    -.1  .5 

2. 


CF;MF;  lRMl 


Wie  Sie  sehen  konnen,  wurden  die  Spalten,  welche  sich  in  Position  2  und  3 
befunden  haben,  ausgetauscht.  Der  Austausch  von  Spalten  und  Zeilen  (siehe 
unten)  wird  haufig  bei  der  Losung  von  linearen  Gleichungen  mit  Matrizen 
verwendet.  Eine  genauere  Beschreibung  dieser  Operationen  erfolgt  in  einem 
spateren  Kapitel. 


Zeilenweise  Manipulation  von  Matrizen 

Der  Taschenrechner  enthdlt  ein  Menu  mit  Funktionen  zur  zeilenweisen 
Manipulation  von  Matrizen.  Dieses  Menu  kann  Liber  MTH/MATRIX/ROW.. 
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(<~f[)MTH  ),  wie  in  nachfolgender  Abbildung  gezeigt,  aufgerufen  werden, 


HHTH  HEHU 

1.  VECTOR..  1 

2.HATRIK.. 

3.  LIST.. 

H. HYPERBOLIC. 

5.  REAL.. 

6.  BASE.. 

i       1       1  icfinci. 

OK 

HATRIK  HEHU 

1 .  HAKE..  ] 

2 .  RORHALIZE.. 

3.  FACTORS..  1 
H.COL.. 

5.  ROM..  1 

S.LS4 

1       1       1  Ichrcl 

OK 

Oder  es  wird  Liber  das  Untermenu  MATRICES/CREATE/ROW  aufgerufen: 


MATRICES  HEHU 

i.  CREATE..  i 

a.OPERATIOAS..  \ 

3 .  FACTORIZATION.  I 

H .  QUADRATIC  FORM..  1 

5 .  LINEAR  SYSTEMS..  R 

S.LIREAR  HFFL.. 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

HATRIK  CREATE  HEHU 

3 . AUCHEAT 
H.IDn 

s.  con 

C.-4IAG 

1         1         1  ICAACL 

OK 

Beide  Ansatze  weisen  die  gleichen  Funktionen  auf: 


CREATE  ROM  HEMJ 

i .  -*0H                          1  i 

Z.R0H+  1 

3.R0H+  [ 

H.ROH-  L 

5.RCI  n 

S.RCIJ  U 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

CREATE  ROM  HEHU 

i .  -tfiOH                          1  1 

a.R0H+  I 

3.R0H+ 

H.ROH-  J 

5.RCI  n 

S.RCIJ  U 

1       1       1  IcaaclI 

OK 

1st  das  System-Flag  1  1 7  auf  SOFT  menus  gesetzt,  kann  das  Menii  ROW 
entweder  uber  (jT]m7h_  []  .  .  l-j  -ijjp  jEj-j-i  Qder  uber  (jT) mm  MMSm  f  !!£[:[ 
aufgerufen  werden.  Beide  Ansatze  weisen  dieselben  Funktionen  auf: 


-ROH  I  R0H->  I  R0H+  I  ROH-  I  RCI  I  RCIJ 


Die  Anwendung  dieser  Funktionen  wird  nachfolgend  dargestellt. 
Funktion  ^ROW 

Die  Funktion  ->ROW  nimmt  als  Argument  eine  Matrix  und  zerlegt  diese 
zeilenweise  in  Vektoren.  Nachfolgend  wird  eine  Anwendung  der  Funktion 
->ROW  im  ALG-Modus  gezeigt.  Die  verwendete  Matrix  wurde  zu  einem 
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fruheren  Zeitpunkt  bereits  in  der  Variablen  A  gespeichert.  Die  Matrix  ist  in  der 
linken  Abbildung  zu  sehen:  Die  rechte  Abbildung  zeigt  die  in  Zeilen  zerlegte 
Matrix.  Verwenden  Sie  den  Zeileneditor,  um  das  gesamte  Ergebnis 


anzuzeigen  (aufgerufen  mit  der  Taste  <\j/) ). 


:fl 

[-2.5  4. 

2  2.  1 

.3  1. 

9  2.3 

1  2.  -. 

1   .5  J 

:  *REMfl) 

([-2.5  4. 

2  2.]  [.3  1 

.9  2.  ► 

CRMS  |  'IF; Ml  I    h    |         |  | 

T 


.3  l.y^.a 

2.    -.1  .5 

*R£Mfl) 
£[-2.5  4.2  2.]  C.3  1 
*[-2.5,4.2,2. ], 


] 


,9  2.  ► 


TL  Jit.iii 

[.3, 1.9,2.3] 


5], 3. 


[2. ,-. 1. 


♦SKIP  SKIP-H  *DEL   DEL-*  DEL  L  Ins 


lm  RPN-Modus  mussen  Sie  die  Matrix  zuerst  in  den  Stack  laden,  und  dann  erst 
die  Funktion  ->ROW  starten,  d.  h.  iiluiiii  ->ROW.  Die  folgenden  Abbildungen 
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In  diesem  Ergebnis  ist  die  erste  Zeile  nach  der  Zerlegung  in  der  hochsten 
Stack-Ebene,  wdhrend  in  Stack-Ebene  1  die  Anzahl  der  Zeilen  der 
urspriinglichen  Matrix  zu  finden  ist.  Die  Matrix  bleibt  bei  der  Zerlegung  nicht 
erhalten,  d.  h.  sie  ist  im  Stack  nicht  mehr  verfijgbar. 


Funktion  ROW-> 

Die  Funktion  ROW->  hat  die  entgegensetzte  Wirkung  der  Funktion  ->ROW, 
d.  h.  wenn  Sie  n  Vektoren  der  gleiche  Lange  haben  und  die  Zahl  n,  bildet  die 
Funktion  ROW->  eine  Matrix,  indem  sie  die  eingegebenen  Vektoren  als  Zeilen 
der  Matrix  darstellt.  Hier  ein  Beispiel  im  ALG-Modus.  Der  verwendete  Befehl 
war: 
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Geben  Sie  im  RPN-Modus  die  n  Vektoren  in  die  Stack-Ebenen  n+1,  n,  n- 
1,...,2  ein  und  anschlieBend  die  Zahl  n  in  Stack-Ebene  1.  So  eingegeben, 
wird  die  Funktion  ROW->  die  Vektoren  als  Zeilen  in  die  Matrix  einfugen.  Die 
nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung  der 
Funktion  ROW^. 

[1.  2.  3.1 
4.  5.  6. 1 
7.  3.  3.\ 
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Funktion  ROW+ 

Die  Funktion  ROW+  nimmt  als  Argument  eine  Matrix,  einen  Vektor  der 
gleichen  Lange  wie  die  Anzahl  der  Zeilen  in  der  Matrix  und  eine  Integer-Zahl 
n,  die  die  Position  einer  Zeile  darstellt.  Die  Funktion  ROW+  fugt  den  Vektor  in 
Zeile  n  der  Matrix  ein.  Als  Beispiel  setzen  wir  im  ALG-Modus  die  zweite  Zeile 
in  Matrix  A  mithilfe  des  Vektors  [-1  ,-2, -3]  ein,  d.  h.: 
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Im  RPN-Modus  geben  wir  zuerst  die  Matrix  ein,  dann  den  Vektor  und  die 
Nummer  der  Zeile,  bevor  wir  die  Funktion  ROW+  anwenden.  Die 
nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung  der 
Funktion  ROW+. 


Funktion  ROW- 

Die  Funktion  ROW-  verwendet  als  Argument  eine  Matrix  und  eine  Integer-Zahl, 
welche  die  Position  der  Zeile  in  der  Matrix  darstellt.  Die  Funktion  gibt  die 
urspriingliche  Matrix  mit  einer  Zeile  weniger  wieder,  zusatzlich  wird  auch  die 
extrahierte  Zeile  als  Vektor  dargestellt.  Hier  ein  Beispiel  im  ALG-Modus  unter 
Verwendung  der  in  A  gespeicherten  Matrix: 
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Im  RPN-Modus  laden  Sie  die  Matrix  erst  in  den  Stack,  dann  geben  Sie  die 
Zahl,  die  eine  Zeile  der  Matrix  darstellt,  vor  Anwendung  der  Funktion  ROW- 
ein.  Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  ROW-. 
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Funktion  RSWP 

Die  Funktion  RSWP  (Row  SWaP  -  Austauschen  von  Zeilen)  verwendet  als 
Argumente  zwei  Indizes,  beispielsweise  i  und  j,  (welche  zwei  unterschiedliche 
Zeilen  in  der  Matrix  darstellen)  und  eine  Matrix  und  erstellt  daraus  eine  neue 
Matrix  mit  den  Zeilen  i  und  j  vertauscht.  Das  nachfolgende  Beispiel  im  ALG- 
Modus  zeigt  die  Anwendung  dieser  Funktion.  Als  Beispiel  nehmen  wir  die  in 
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Im  RPN-Modus  konnen  Sie  mit  der  Funktion  CSWP  die  Zeilen  einer  Matrix  in 
Stack-Ebene  3,  deren  Indizes  in  Stack-Ebene  1  und  2  aufgelistet  sind, 
vertauschen.  Als  Beispiel  sehen  Sie  nachfolgend  den  RPN-Stack  vor  und  nach 
Anwendung  der  Funktion  CSWP  auf  die  Matrix  A,  urn  die  Zeilen  2  und  3  zu 
vertauschen: 
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Wie  Sie  sehen  konnen,  wurden  die  Zeilen,  welche  sich  in  Position  2  und  3 
befunden  haben,  ausgetauscht. 
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Funktion  RCI 

Die  Funktion  RCI  steht  fiir  Multiplikation  der  Zeile  I  mit  einem  konstanten  Wert 
und  die  Ersetzung  der  ursprunglichen  Zeile  durch  die  multiplizierte.  Das 
nachfolgende  Beispiel  im  ALG-Modus  nimmt  die  in  der  Variablen  A 
gespeicherte  Matrix,  multipliziert  den  konstanten  Wert  5  mit  der  Zeile  Nr.  3 
und  ersetzt  diese  Zeile  mit  dem  Ergebnis  der  Multiplikation. 


Die  gleiche  Ubung  wird  in  nachfolgender  Abbildung  im  RPN-Modus 
angezeigt.  Die  linke  Abbildung  zeigt  die  Erstellung  der  Matrix,  den  Faktor 
und  die  Anzahl  der  Zeilen  in  den  Stack-Ebene  3,  2  und  1 .  Die  rechte 
Abbildung  zeigt  die  resultierende  Matrix,  nachdem  die  Funktion  RCI 
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Funktion  RCIJ 

Die  Funktion  RCIJ  steht  fiir  "nehme  Zeile  I  und  multipliziere  diese  mit  der 
Konstanten  C,  addiere  dann  dieses  Produkt  zur  Reihe  J  und  ersetze  die  ReiheJ 
mit  der  errechneten  Summe".  Diese  Art  von  Operation  wird  hdufig  in  der 
GauBschen  oder  GauB-Jordan  Elimination  verwendet  (weitere  Einzelheiten  zu 
dieser  Prozedur  finden  Sie  in  einem  spateren  Kapitel).  Die  Argumente  der 
Funktion  sind:  (1)  die  Matrix,  (2)  der  konstante  Wert,  (3)  die  Zeile  die  mit  der 
Konstanten  in  (2)  multipliziert  werden  soil  und  (4)  die  Zeile,  die  mit  der 
Summme,  wie  oben  beschrieben,  ersetzt  werden  soil.  Nehmen  wir  z.  B.  die 
in  A  gespeicherte  Matrix,  multiplizieren  wir  die  dritte  Spalte  mit  1,5  und 
addieren  diese  zu  Spalte  2.  Folgendes  Beispiel  wird  im  ALG-Modus 
ausgefuhrt: 
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Im  RPN-Modus,  geben  Sie  zuerst  die  Matrix,  gefolgt  von  der  Konstanten,  ein, 
dann  die  Zeile,  die  mit  der  Konstanten  multipliziert  werden  soil  und  schlieBlich 
die  Zeile,  die  ersetzt  werden  soil.  Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  den  RPN- 
Stack  vor  und  nachdem  die  Funktion  RCIJ,  unter  denselben  Bedingungen,  wie 
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Kapitel  1 1 

Matrix-Operationen  und  lineare  Algebra 

In  Kapitel  10  fuhrten  wir  das  Konzept  der  Matrix  ein  und  stellten  mehrere 
Funktionen  zum  Eingeben,  Erstellen  und  Bearbeiten  von  Matrizen  vor.  In 
diesem  Kapitel  prasentieren  wir  Beispiele  fur  Matrix-Operationen  und  - 
Anwendungen  in  Bezug  auf  Probleme  der  linearen  Algebra. 


Operationen  mit  Matrizen 

Matrizen  konnen  wie  andere  mathematische  Objekte  addiert  und  subtrahiert 
werden.  Sie  konnen  mit  einem  Skalar  oder  auch  miteinander  multipliziert 
werden.  Eine  fur  Anwendungen  der  linearen  Algebra  wichtige  Operation  ist 
die  Bildung  der  Inversen  einer  Matrix.  Diese  Operationen  werden  nun  im 
Detail  dargestellt. 


Zur  Veranschaulichung  der  Operationen  erstellen  wir  mehrere  Matrizen,  die 
wir  in  Variablen  speichern.  Die  generischen  Namen  der  Matrizen  lauten  A// 
und  B//,  wobei  i  die  Anzahl  der  Zeilen  und  /  die  Anzahl  der  Spalten  der 
Matrizen  darstellen.  Die  verwendeten  Matrizen  werden  mithilfe  der  Funktion 
RANM  (Zufallsmatrizen)  erzeugt.  Wenn  Sie  diese  Ubung  mit  dem 
Taschenrechner  durchfuhren,  erhalten  Sie  andere  als  die  hier  aufgefuhrten 
Matrizen,  sofern  Sie  sie  nicht  genau  wie  unten  dargestellt  im  Taschenrechner 
speichern.  Unten  sind  die  im  ALG-Modus  erzeugten  Matrizen  A22,  B22,  A23, 
B23,  A32,  B32,  A33  und  B33  dargestellt: 
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Im  RPN-Modus  tauten  die  Schritte  wie  folgt: 
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Addition  und  Subtraktion 

Gegeben  seien  zwei  Matrizen  A  =  [a,^,,  und  B  =  [bij]mXn.  Diese  beiden 
Matrizen  konnen  nur  addiert  bzw.  subtrahiert  werden,  wenn  die  Anzahl  ihrer 
Zeilen  und  Spalten  iibereinstimmt.  Die  resultierende  Matrix  C  =  A  ±  B  =  [c;j]mXn 
besitzt  die  Elemente     =  aif  ±  b,r  Nachfolgend  finden  Sie  einige  Beispiele  im 
ALG-Modus  unter  Verwendung  der  oben  gespeicherten  Matrizen  (z.B. 

i!.L!::!::»!  L±J 
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Im  RPN-Modus  tauten  die  Schritte  wie  folgt: 

fl22   (fNTH)  B22[£N7H)GD  fl2::. 

fl23  [fwre«J  B23(fN7H)L+J  fl2~ 
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Wie  hier  veranschaulicht,  ist  die  Umwandlung  der  Beispiele  vom  ALG-Modus 
in  den  RPN-Modus  einfach.  Die  ubrigen  Beispiele  fur  Matrix-Operationen 
werden  ausschlieBlich  im  ALG-Modus  durchgefuhrt. 
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Multiplikation 

Es  sind  mehrere  Multiplikationsoperationen  mit  Matrizen  moglich.  Diese 
werden  im  Folgenden  beschrieben. 
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Multiplikation  mit  einem  Skalar 

Durch  Multiplikation  der  Matrix  A  =  [aij]mXn  mit  einem  Skalar  ergibt  sich  die 
Matrix  C  =  kA  =  [Cij]mXn  =  [kaij]mxn.  Die  Negative  einer  Matrix  wird  durch  die 
Operation  -A  =(-l)A  =  [-an]  mxn  definiert.  Unten  sind  einige  Beispiele  fiir  die 
Multiplikation  einer  Matrix  mit  einem  Skalar  dargestellt. 
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Durch  die  Kombination  von  Addition  und  Subtraktion  mit  der 
Skalarmultiplikation  konnen  wir  Linearkombinationen  von  Matrizen  derselben 
Dimension  bilden,  z.  B. 
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In  einer  Linearkombination  von  Matrizen  konnen  wir  eine  Matrix  mit  einer 
imaginaren  Zahl  multiplizieren,  urn  eine  Matrix  komplexer  Zahlen  zu  erhalten, 
z.  B. 
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Matrix-Vektor-Multiplikation 

Die  Matrix-Vektor-Multiplikation  ist  nur  dann  moglich,  wenn  die  Anzahl  der 
Matrix-Spalten  mit  der  Lange  des  Vektors  ubereinstimmt.  Diese  Operation 
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erfolgt  nach  den  im  nachsten  Abschnitt  dargestellten  Regeln  der  Matrix- 
Multiplikation.  Es  folgen  mehrere  Beispiele  fur  die  Matrix-Vektor-Multiplikation: 


1-7  6  21 

:flns(i).ci  a  -3i 

 Z-23  -35  -11 

Die  Vektor-Matrix-Multiplikation  ist  hingegen  nicht  definiert.  Diese 
Multiplikation  kann  jedoch  als  spezieller  Fall  der  im  Folgenden  definierten 
Matrix-Multiplikation  ausgefuhrt  werden. 

Matrix-Multiplikation 

Die  Matrix-Multiplikation  ist  durch  CmXn  =  Amxp-  BpXn,  definiert,  wobei  A  = 
[aij]mXp,  B  =  [bi|]pXn  und  C  =  [Cij]mXn.  Beachten  Sie,  dass  die  Matrix- 
Multiplikation  nur  dann  moglich  ist,  wenn  die  Anzahl  der  Spalten  im  ersten 
Operanden  gleich  der  Anzahl  der  Zeilen  im  zweiten  Operanden  ist.  Das 
allgemeine  Element  des  Produkts,  cii;  ist  definiert  als 

p 

cv  =  ZX*  ■b^,fori  =  l,2,...,m;j  =  l,2,...,n. 

k=\ 

Dies  bedeutet,  dass  das  Element  in  der  i-ten  Zeile  und  j-ten  Spalte  des  Produkts 
C  dadurch  gebildet  wird,  dass  die  einzelnen  GroBen  der  i-ten  Zeile  von  A  mit 
den  einzelnen  Gro6en  der  j-ten  Spalte  von  B  multipliziert  und  die  Produkte 
addiert  werden.  Die  Matrix-Multiplikation  ist  nicht  kommutativ,  d.  h., 
allgemein  gilt:  A  B    B-A.  Dariiber  hinaus  kann  sogar  eine  der 
Multiplikationen  nicht  vorhanden  sein.  In  den  folgenden 
Bildschirmabbildungen  werden  die  Ergebnisse  der  Multiplikationen  der  zuvor 
gespeicherten  Matrizen  dargestellt: 
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Die  im  vorherigen  Abschnitt  vorgestellte  Matrix-Vektor-Multiplikation  kann  als 
Produkt  einer  mxn-Matrix  mit  einer  nxl -Matrix  (d.  h.  einem  Spaltenvektor) 
gedacht  werden,  der  eine  mxl  -Matrix  (also  einen  anderen  Vektor)  ergibt. 
UberprCifen  Sie  die  im  vorherigen  Abschnitt  dargestellten  Beispiele,  um  diese 
Aussage  zu  verifizieren.  Aus  diesem  Grund  sind  die  in  Kapitel  9  definierten 
Vektoren  fur  den  Zweck  der  Matrixmultiplikation  hauptsdchlich 
Spaltenvektoren. 

Das  Produkt  eines  Vektors  mit  einer  Matrix  kann  gebildet  werden,  wenn  der 
Vektor  ein  Zeilenvektor  ist,  d.  h.  eine  lxm-Matrix,  die  bei  der  Multiplikation 
mit  einer  mxn-Matrix  eine  1  xn-Matrix  (einen  anderen  Zeilenvektor)  ergibt. 
Damit  der  Taschenrechner  einen  Zeilenvektor  erkennen  kann,  mussen  Sie 
diesen  in  Klammern  eingeben,  z.  B. 


:B32 

:[1  3  61.flnS(l) 

I-S  -33] 

B23 


[0  H  -HI 
6  -6  -SJ 


El  31.flnS(l) 

 113  -1H  -231 


Gliedweise  Multiplikation  der  einzelnen  GroBen 

Die  gliedweise  Multiplikation  der  einzelnen  Zellen  zweier  Matrizen  derselben 
Dimensionen  ist  durch  Verwendung  der  Funktion  HADAMARD  moglich.  Das 
Ergebnis  ist  naturlich  eine  weitere  Matrix  derselben  Dimensionen.  Diese 
Funktion  ist  uber  den  Funktionskatalog  (CEP  CAT. )  oder  uber  das  Untermenu 
MATRICES/OPERATIONS  (CW) matrices)  verfugbar.  Im  Folgenden  werden 
Anwendungen  der  Funktion  HADAMARD  vorgestellt: 
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Die  Einheitsmatrix 

In  Kapitel  9  wird  die  Einheitsmatrix  als  Matrix  I  =  [6jj]nxn  vorgestellt,  wobei 
die  Kronecker-Deltafunktion  darstellt.  Einheitsmatrizen  konnen  durch 
Verwendung  der  in  Kapitel  9  beschriebenen  Funktion  IDN  erzeugt  werden. 
Fiir  die  Einheitsmatrix  gilt:  A- 1  =  I  A  =  A.  Zur  Uberprufung  dieser  Eigenschaft 
stellen  wir  die  folgenden  Beispiele  dar  und  verwenden  hierfiir  die  bereits 
gespeicherten  Matrizen: 


Die  inverse  Matrix 

Die  Inverse  einer  quadratischen  Matrix  A  ist  die  Matrix  A1,  sodass  AA1  = 
A1  A  =  I,  wobei  I  die  Einheitsmatrix  mit  derselben  Dimension  wie  A  ist.  Mit 
dem  Taschenrechner  erhalten  Sie  die  Inverse  einer  Matrix  durch  die 
Umkehrfunktion  INV  (d.  h  mit  der  L_feJ -Taste).  Unten  sind  Beispiele  fur  die 
Inverse  einiger  zuvor  gespeicherter  Matrizen  dargestellt: 


inY(fl33) 


-is  -H  25 

2HS  2HS  2HS 

-1  26  -IS 

2H3  2H3  2H3 

H7  23  H3 


Zur  Uberprufung  der  Eigenschaften  der  inversen  Matrix  stellen  wir  die 
folgenden  Multiplikationen  dar: 
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A33.IAY(A33) 


IAY(B33).R33 


10  1  01 

Lil  0  lJ 

:Eaa.inv(Eaa) 

10  iJ 

:flaa.invtflaa) 

ri  01 
In  i\ 

Beschreiben  einer  Matrix  (Das  Matrixmenu  NORM) 

Das  Matrixmenu  NORM  (NORMALIZE)  wird  mit  der  Tastenkombination 
(3=T)mw_  aufgerufen  (Systemflag  1 17  ist  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt): 


MATH  HERU 

1.  VECTOR..  1 

a.  HATRIK..  1 

3.  LIST.. 

H. HYPERBOLIC. 

5 .  REAL.. 

6.  BASE.. 

1       1       1  Icflna 

OK 

HATRIK  HERU 

1 .  HAKE..  1 

a .  noRHALiaE.. 

3.  FACTORS.. 
H.COL.. 
5.R0H.. 
S.LS4 

1       1       1  Icaacl 

OK 

Das  Menu  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


HATRIK  RORH  HERU 

3.RRRH 

H.CRRH 

5.SRAD 

S.CORD 

I         !         !  ICAACL 

OK 

HATRIK  RORH  HERU 

S.CORD 

? . RARK 

S.DET 

'i .  TRACE 

10.TRAR 

ii.  HATRIK..  1 

!         !         I  ICARCL 

OK 

Diese  Funktionen  werden  im  Folgenden  beschrieben.  Da  viele  dieser 
Funktionen  Konzepte  der  Matrixtheorie,  z.  B.  Singuldrwerte,  Rang  usw., 
verwenden,  enthalten  die  Beschreibungen  der  Funktionen  kurze  Darstellungen 
dieser  Konzepte. 

Funktion  ABS 

Mit  der  Funktion  ABS  wird  die  Frobenius-Norm  einer  Matrix  berechnet.  Fur 
eine  Matrix  A  =  [a^]  mxn  wird  die  Frobenius-Norm  einer  Matrix  definiert  als 


i=l  7=1 
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Wenn  es  sich  bei  der  betreffenden  Matrix  um  einen  Zeilen-  oder  Spaltenvektor 
handelt,  ist  die  Frobenius-Norm  |  |A|  |F  einfach  der  Betrag  des  Vektors.  Die 
Funktion  ABS  kann  direkt  iiber  die  Tastenkombination  (Jnj^s  aufgerufen 
werden. 

Fiihren  Sie  im  ALG-Modus  die  folgenden  Ubungen  durch  (mit  den  zuvor  fur 
Matrix-Operationen  gespeicherten  Matrizen): 


:  IR22I 

2-JT7 

:  IB33I 

7-E 

:  IR23I 

■J170 

:  IR33I 

2-J70 

:  IB32I 

J95 

:  IR32I 

■J227 

Funktion  SNRM 

Mit  der  Funktion  SNRM  wird  die  Spektralnorm  einer  Matrix  berechnet,  die  als 
der  groBte  Singularwert  der  Matrix  definiert  ist  und  auch  als  euklidische  Norm 
der  Matrix  bezeichnet  wird.  Beispiel: 


:  SNRM(R22) 

3. 

:  SNRM(R32) 

14.7146399549 

:  SNRM(R33) 

 14. 1367419471 


Singultirwertzerlegung 

Zum  Verstdndnis  der  Funktion  SNRM  mussen  wir  das  Konzept  der 
Matrixzerlegung  erlautern.  Die  Matrixzerlegung  umfasst  im  Wesentlichen  die 
Bestimmung  von  mindestens  zwei  Matrizen,  die  die  urspriingliche  Matrix 
ergeben,  wenn  sie  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  (eventuell  mit 
Matrixinversion  oder  -transposition)  multipliziert  werden.  Bei  der 
Singularwertzerlegung  (SVD)  wird  eine  rechteckige  Matrix  Amxn  als  Amxn  = 
Umxm  -Smxn  -V  Tnxn  beschrieben, 
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wobei  es  sich  bei  U  und  V  um  Orthogonalmatrizen  und  bei  S  urn  eine 
Diagonalmatrix  handelt.  Die  diagonalen  Elemente  von  S  werden  als 
Singuldrwerte  von  A  bezeichnet  und  sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  fur 
i  =  1,  2,      n-1  gilt,  dass  Sj  >  si+1.  Die  Spalten  [iij]  von  U  und  [Vj]  von  V  sind 
die  entsprechenden  Singuldrvektoren.  (Fur  Orthogonalmatrizen  gilt:  U  UT  =  I. 
Eine  Diagonalmatrix  besitzt  nur  entlang  ihrer  Hauptdiggonalen  Elemente 
ungleich  Null.) 

Der  Rgng  einer  Matrix  kann  anhand  ihrer  SVD  bestimmt  werden,  indem  die 
Anzahl  der  nichtsingularen  Werte  gezdhlt  wird.  Der  nachste  Abschnitt  enthdlt 
Beispiele  fur  die  Singuldrwertzerlegung. 


Funktionen  RNRM  und  CNRM 

Die  Funktion  RNRM  gibt  die  Zeilennorm  einer  Matrix  und  die  Funktion  CNRM 


tennorm  einer 

Matrix  zuruck. 

Be 

spiele: 

21 

:  RNRM(R22) 

:  CNRM(R33) 

3 

20 

:  CNRM(R22) 

:  RNRM(R23) 

3 

19 

:  RNRM(R33) 

:  CNRM(R23) 

 21 

 10 

flBS  |  SRRH  |  RflRH 

1  crrh  |  SRflD  |  cord 

MEL"  |  SRRH  |  RRRH 

CRRH  |  SRflD  |  CORD 

Zeilennnorm  und  Spaltennorm  einer  Matrix 

Die  Zeilennorm  einer  Matrix  wird  berechnet,  indem  die  Summen  der 
absoluten  Werte  aller  Elemente  in  jeder  Zeile  gebildet  werden  und 
anschliefiend  der  Hdchstwert  dieser  Summen  ausgewdhlt  wird.  Die 
Spaltennorm  einer  Matrix  wird  berechnet,  indem  die  Summen  der  absoluten 
Werte  aller  Elemente  in  jeder  Spalte  gebildet  werden  und  anschlieftend  der 
Hdchstwert  dieser  Summen  ausgewdhlt  wird. 


Funktion  SRAD 

Mit  der  Funktion  SRAD  wird  der  Spektralradius  einer  Matrix  bestimmt.  Dieser 
ist  als  der  grdftte  Betrag  der  Eigenwerte  einer  Matrix  definiert.  Beispiel: 


Seite  1  1-9 


SRRD(R22) 
SRRD(R33) 
SRRD(B22) 


S, 

8. 3339 1257969 

) 

15.5156097709 


Definition  der  Eigenwerte  und  Eigenvekforen  einer  Matrix 

Die  Eigenwerte  einer  quadratischen  Matrix  sind  das  Ergebnis  der 
Matrixgleichung  Ax  =  X-x.  Die  diese  Gleichung  erfullenden  Werte  von  X 
werden  als  Eigenwerte  der  Matrix  A  bezeichnet.  Die  fur  jeden  Wert  von  X 
aus  der  Gleichung  resultierenden  Werte  von  x  werden  als  Eigenvektoren  der 
Matrix  bezeichnet.  Weitere  Informationen  uber  das  Berechnen  von 
Eigenwerten  und  Eigenvektoren  erhalten  Sie  weiter  hinten  in  diesem  Kapitel. 

Funktion  COND 

Mit  der  Funktion  COND  wird  die  Konditionszahl  einer  Matrix  bestimmt. 
Beispiele: 


C0ND(R22) 
C0ND(B33) 

c 

C0ND(R33f 


9.33617336179 

) 

6.73714359438 


Konditionszahl  einer  Matrix 

Die  Konditionszahl  einer  quadratischen  nichtsingularen  Matrix  ist  als  das 
Produkt  der  Matrixnorm  und  der  Norm  ihrer  Inversen  definiert,  d.  h. 
cond(A)  =  |  |  A  |  |  x  ]  |  A1 1  | .  Wir  wahlen  als  Matrixnorm  |  |  A  |  |  den 
Hochstwert  ihrer  Zeilennorm  (RNRM)  und  ihrer  Spaltennorm  (CNRM), 
wahrend  als  Norm  ihrer  Inversen  |  |  A1 1  |  der  Mindestwert  ihrer  Zeilennorm 
und  Spaltennorm  gewahlt  wird.  Somit  gilt    |  A|    =  max(RNRM(A),CNRM(A)) 
und  |  |  A1 1  |  =  mintRNRMfA1),  CNRMfA1)). 

Die  Konditionszahl  einer  singularen  Matrix  ist  Unendlich.  Die  Konditionszahl 
einer  nichtsingularen  Matrix  bestimmt,  wie  weit  die  Matrix  von  der  Singularity 
entfernt  ist.  Je  groBer  die  Konditionszahl,  desto  ndher  befindet  sich  die  Matrix 
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an  der  Singularitdt.  (Eine  singulare  Matrix  ist  eine  Matrix,  fur  die  keine  inverse 
Matrix  vorhanden  ist.) 


Fiihren  Sie  fur  Matrix  A33  folgende  Ubung  zur  Matrixkonditionszahl  durch. 
Die  Konditionszahl  ist  COND(A33).  Zeilennorm  und  Spaltennorm  fur  A33 
werden  auf  der  linken  Seite  angezeigt.  Die  entsprechenden  Zahlen  fur  die 
inverse  Matrix  INV(A33)  werden  auf  der  rechten  Seite  angezeigt: 


:C0ND(R33) 

6. 

78714359438 

:RNRM(R33) 

21. 

:CHRM(R33) 

 20. 

!n.T;i:m*«i:n.i 

RHHK  |  RRRH  |  RSD 

2fr 

C0ND(IhMR33)) 

6.737143594371 
RNRM(IhMR33)) 

.261044176707 
CHRM(IHV(R33)) 

  .3393574297191 


HRD    RRRK   RRRH  RSD 


Da  RNRM(A33)  >  CNRM(A33),  ist  |  |  A33  |  |  =  RNRM(A33)  =  21 .  Da 
auBerdem  CNRM(INV(A33))  <  RNRM(INV(A33)),  ist  |  |INV(A33)|  |  = 
CNRM(INV(A33))  =  0.261044...  Die  Konditionszahl  wird  somit  als 
CNRM(A33)*CNRM(INV(A33))  =  COND(A33)  =  6.7871485...  berechnet. 

Funktion  RANK 

Mit  der  Funktion  RANK  wird  der  Rang  einer  quadratischen  Matrix  bestimmt. 
Testen  Sie  folgende  Beispiele: 


:  RRNK(R22) 

2 

:  RRHK(B22) 

2 

Rang  einer  Matrix 

Der  Rang  einer  quadratischen  Matrix  ist  die  maximale  Anzahl  linear 
unabhangiger  Zeilen  oder  Spalten  der  Matrix.  Angenommen,  Sie  erstellen 
eine  quadratische  Matrix  Anxn  als  A  =  [e,  c2  ...  en],  wobei  c,  (i  =  1 ,  2,  . . .,  n) 
Vektoren  sind,  die  die  Spalten  von  Matrix  A  darstellen.  Wenn  dann  eine 
dieser  Spalten,  z.  B.  ck,  als  Ck  =  V  -c  .,  beschrieben  werden  kann, 

j*kje{l,2,-,n} 
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wobei  die  Werte     konstant  sind,  ist  ekvon  den  in  der  Summe  enthaltenen 
Spalten  linear  abhanqiq.  (Beqchten  Sie,  dass  die  Werte  von  j  jeden  Wert  in 
der  Menge  {1,  2,      n}  in  jeder  beliebigen  Kombination  enthalten,  solqnge 
j^k.)  Wenn  der  obige  Ausdruck  fur  keinen  der  Spaltenvektoren  gebildet 
werden  kann,  sind  alle  Spqlten  lineqr  unabhangiq.  Eine  vergleichbare 
Definition  der  linearen  Unabhangigkeit  von  Zeilen  kann  entwickelt  werden, 
indem  die  Matrix  als  eine  Spalte  von  Zeilenvektoren  dargestellt  wird.  Wenn 
daher  rank(A)  =  n,  besitzt  die  Matrix  eine  Inverse  und  ist  eine  nichtsinqulare 
Matrix.  Wenn  hingegen  rank(A)  <  n,  ist  die  Matrix  singular  und  keine  Inverse 
vorhanden. 


Bestimmen  Sie  beispielsweise  den  Rang  der  folgenden  Matrix: 

[mji  ^  
5  -2  lJ 


RRHK(RHSd)) 


1  2  31 

2  4  6 
5  -2  1J 


Der  Rang  ist  2.  Der  Grund  hierfur  ist,  dass  die  zweite  Zeile  [2,4,6]  gleich  dem 
Produkt  der  ersten  Zeile  [1,2,3]  mit  2  ist.  Somit  ist  Zeile  zwei  von  Zeile  1 
linear  abhangig  und  die  maximale  Anzahl  linear  unabhangiger  Zeilen  ist  2. 
Sie  konnen  uberpriifen,  ob  die  maximale  Anzahl  linear  unabhangiger  Zeilen 
3  ist.  Der  Rang,  die  maximale  Anzahl  linear  unabhangiger  Zeilen  oder  Zeilen, 
ist  in  diesem  Fall  2. 


Funktion  DET 

Mit  der  Funktion  DET  wird  die  Determinante  einer  quadratischen  Matrix 
berechnet.  Beispiel: 


DEKB33) 
DEKR33) 


-246 
-498 


DEKB22) 
DEKR22) 


-8 
-16 
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Determinante  einer  Matrix 

Die  Determinanten  einer  2x2-  und  einer  3x3-Matrix  werden  durch  dieselbe 
Anordnung  dargestellt,  wie  die  Elemente  der  Matrizen,  jedoch  zwischen 
vertikalen  Linien,  also 


a\2 

al3 

a22 

«31 

«32 

Eine  2x2-Determinante  wird  berechnet,  indem  die  Elemente  auf  ihrer 
Diagonalen  multipliziert  und  diese  Produkte  mit  positivem  bzw.  negativem 
Vorzeichen  addiert  werden,  wie  im  Diagramm  unten  dargestellt. 


all  ai2 


a21  a22 


Q  © 
Die  2x2-Determinante  lautet  daher 


a21    a  22 


Eine  3x3-Determinante  wird  berechnet,  indem  die  Determinante  erweitert 
wird.  Dies  geschieht,  indem  die  ersten  beiden  Spalten  der  Determinante 
kopiert  und  rechts  von  Spalte  3  eingefugt  werden,  wie  im  Diagramm  unten 
dargestellt.  Im  Diagramm  sind  auch  Elemente  dargestellt,  die  auf  die  gleiche 
Weise  wie  zuvor  bei  einer  2x2-Determinante  multipliziert  werden,  wobei  das 
Produkt  das  entsprechende  Vorzeichen  erhalt.  Nach  der  Multiplikation 
werden  die  Ergebnisse  addiert,  urn  die  Determinante  zu  erhalten. 
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ail   al2  ai3 

\  A  >t 
a21  a22  a23 


a31  a32 


X  x  \ 


t/  tS 
e  ©  e 


l33 


/  /. 
ail  ai2' 
/  I 

21     22  1 


a31  a32l 

©    ©  © 


Determinanten  fur  quadratische  Matrizen  hoherer  Ordnung  konnen  mithilfe 
von  Determinanten  niedrigerer  Ordnung,  die  als  Kofaktor  bezeichnet  werden, 
berechnet  werden.  Hierbei  wird  die  Determinante  einer  nxn-Matrix  (auch  als 
nxn-Determinante  bezeichnet)  zu  einer  Summe  der  Kofaktoren  „erweitert",  bei 
denen  es  sich  um  (n-l)x(n-l)  Determinanten  handelt,  multipliziert  mit  den 
Elementen  einer  einzelnen  Zeile  oder  Spalte,  wobei  die  Vorzeichen 
abwechselnd  positiv  und  negativ  sind.  Diese  „Erweiterung"  wird  mit  den 
Kofaktoren  der  Ordnung  (n-2)x(n-2)  auf  die  ndchste  (niedrigere)  Ebene 
ubertragen  usw.,  bis  nur  noch  eine  umfangreiche  Summe  von  2x2- 
Determinanten  vorhanden  ist.  Die  2x2-Determinanten  werden  dann  mit  der 
oben  dargestellten  Methode  berechnet. 

Die  Berechnung  einer  Determinante  durch  Entwicklung  der  Kofaktoren  ist 
insofern  sehr  ineffizient,  als  dass  die  Anzahl  der  notigen  Operationen  mit  der 
GroBe  der  Determinante  sehr  schnell  zunimmt.  Eine  effizientere  und  bei 
numerischen  Anwendungen  bevorzugte  Methode  besteht  darin,  das  Ergebnis 
einer  GauB-Elimination  zu  verwenden.  Die  GauB-Elimination  wird  zum  Losen 
linearer  Gleichungssysteme  verwendet.  Diese  Methode  wird  weiter  unten  in 
diesem  Kapitel  dargestellt. 

Die  Determinante  einer  Matrix  A  wird  als  det(A)  dargestellt.  Die  Determinante 
einer  singularen  Matrix  ist  gleich  Null. 

Funktion  TRACE 

Mit  der  Funktion  TRACE  wird  die  Spur  einer  quadratischen  Matrix  berechnet, 
die  als  die  Summe  der  Elemente  ihrer  Hauptdiagonalen  definiert  ist  oder  als 
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Beispiele: 


TRRCE(R22) 
TRRCE(B22) 


fr(A)  =  |>tf  . 


1=1 


-6 
15 


TRRCE(R33) 
TRRCE(B33) 


4 
-7 


Funktion  TRAN 

Die  Funktion  TRAN  gibt  die  Transponierte  einer  reellen  Matrix  oder  die 
konjugierte  Transponierte  einer  komplexen  Matrix  zuruck.  TRAN  ist  mit  TRN 
aquivalent.  Die  Funktion  TRN  wurde  in  Kapitel  10  erlautert. 


Weitere  Matrix-Operationen  (Das  Matrix-Menu  OPER) 

Das  Matrixmenu  OPER  (OPERATIONS)  wird  mit  der  Tastenkombination 
r^Ti matrices  aufgerufen  (Systemflag  1  1 7  ist  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt): 


MATRICES  HENU 

1.  CREATE..  1 

2.  OPERATIONS..  1 

3 .  FACTORIZATIOA..  1 
H .  QUADRATIC  FORM.. 

5 .  LINEAR  SYSTEMS..  R 

6 .  LINEAR  APPL..  jj 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

Das  Menu  OPERATIONS  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


MATRIK  OPERATIONS  HENU 

a^KL            —  -Hj 

3.  HUM 

H.CARH 

5.  C0ND 

6.  DET 

HATRIK  OPERATIONS  HEAU 

? . HADAHARD  [ 
S.LS4 

S. HAD  | 

10.  RANK 

11.  RARH  { 

HATRIK  OPERATIONS  HENU 


13.SI3E 
1H.SNRH 
15.SRAD 
16. TRACE 
i? . TRAN 


IS .  HATRICES.. 
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Die  Funktionen  ABS,  CNRM,  COND,  DET,  RANK,  RNRM,  SNRM,  TRACE  und 
TRAN  sind  auch  im  Menu  MTH/MATRIX/NORM  (das  Thema  des  vorherigen 
Abschnitts)  verfugbar.  Die  Funktion  SIZE  wurde  in  Kapitel  10  dargestellt.  Die 
Funktion  HADAMARD  wurde  bereits  im  Zusammenhang  mit  der  Matrix- 
Multiplikation  vorgestellt.  Die  Funktionen  LSQ,  MAD  und  RSD  werden  bei  der 
Losung  linearer  Gleichungssysteme  verwendet  und  in  einem  spateren 
Abschnitt  dieses  Kapitels  dargestellt.  In  diesem  Abschnitt  werden  nur  die 
Funktionen  AXL  und  AXM  erlautert. 


Funktion  AXL 

Mit  der  Funktion  AXL  wird  ein  Feld  (eine  Matrix)  in  eine  Liste  umgewandelt 
und  umgekehrt.  Beispiele: 


B32 

0  3 
5  -6 
L-4  -3 
RXL(B32) 

«0  3>  {5  -6>  {-4  -3HI 


B33 

-4  1  7 
-4  -5  7 
-7  6  2 
RXL(B33) 
K{-4  1  7>  {-4  -5  ?}  {-?  6  ZM 


Anmerkung:  Die  letzte  Operation  ist  mit  der  Operation  des  in  Kapitel  1 0 
dargestellten  Programms  CRMR  vergleichbar. 

Funktion  AXM 

Mit  der  Funktion  AXM  wird  ein  Feld  mit  ganzen  Zahlen  oder  Bruchen  in  die 
entsprechende  Dezimal-  oder  Naherungsform  umgewandelt.  Beispiel: 


-ly 

-4 

24y 

24y 

249 

-l 

26 

-33 

24y 

24y 

24y 

47 

23 

43 

Uys 

4ys 

4ys. 

47    23  43 


4ys  4ys  4ys 

RXM(RHSd)) 

-7.  6305220S335E-2  -1.6; 
-4.01606425703E-3  .  ► 
y. 43775 100402E-2  4.6 


Funktion  LCXM 

Mit  der  Funktion  LCXM  konnen  Matrizen  erzeugt  werden,  fur  die  gilt,  dass 
das  Element  aij  eine  Funktion  von  i  und  j  ist.  Die  Eingangswerte  dieser 


Seite  11-16 


Funktion  sind  zwei  Gcmzzahlen  n  und  m,  die  die  Anzahl  der  Zeilen  und 
Spalten  der  zu  erzeugenden  Matrix  darstellen,  und  ein  Programm  mit  den 
Eingangswerten  i  und  j.  Die  Zahlen  n  und  m  sowie  das  Programm  belegen 
jeweils  Ebene  3,  2  bzw.  1  des  Stacks.  Die  Funktion  LCXM  kann  uber  den 
Befehlskatalog  [_rH  cat  aufgerufen  werden. 

Um  beispielsweise  eine  2'3-Matrix  zu  erzeugen,  deren  Elemente  durch  aif  = 
(i+j)2  gegeben  sind,  speichern  Sie  zunachst  im  RPN-Modus  das  folgende 
Programm  in  der  Variablen  PI .  Bevor  Sie  [woj  drucken,  wird  der  RPN-Stack 
wie  folgt  angezeigt: 


3 1 

2:  *  +  i  j  *  1 (i+j)A2 

'  EVRL  s-  s- 
l:  'PI 


Die  Ausfuhrung  der  Funktion  LCXM  erfordert  in  diesem  Fall,  dass  Sie 
Folgendes  eingeben: 

[J]©(X1S(Z1E1  LCHM  (Ems) 


In  der  folgenden  Abbildung  ist  der  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung  der 
Funktion  LCXM  dargestellt: 


3: 

2; 

[4.  9. 

16. 1 

19.  16. 

25.  J 

Im  ALG-Modus  erhalten  Sie  dieses  Beispiel  durch  folgende  Eingabe: 


:LCXM(2.,3.,RCL('Pn)  I 
[4.  9.  16.1 
19.  16.  25 .[ 


Das  Programm  PI  muss  jedoch  im  RPN-Modus  erstellt  und  gespeichert  worden 
sein. 
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Losung  linearer  Gleichungssysteme 

Ein  System  von  n  linearen  Gleichungen  mit  m  Variablen  kann  folgendermaften 
beschrieben  werden: 


airx,    +  a12-x2   +  a13-x3   +  . 

•  •+  ai,m-i 

'X  m-1 

+  ai,m 

x 

m 

=  b1# 

a2rx,    +  a22-x2   +  a23-x3   +  . 

•  •+  a2/m.! 

'X  m-1 

+  a2,m 

x 

m 

=  b2, 

a3rx,    +  a32-x2   +a33-x3  +. 

••+  a3/m.! 

•X  m-1 

+  a3,m 

X 

m 

=  b3, 

an-l,rXl  +  an-l,2'X2  +  an-l,3'X3  + 

••+  an-l,m- 

TX  m-1 

+  an-l,m 

■X 

m 

=  bn.i, 

anrx,  +  an2-x2  +  an3-x3  +  . 

•+  an,m-l 

'X  m-1 

+  an,m 

X 

m 

=  bn. 

Dieses  lineare  Gleichungssystem  kann  als  Matrixgleichung  Anxm-xmXl  =  bnxl 
beschrieben  werden,  wenn  wir  folgende  Matrix  und  Vektoren  definieren: 


an 

an  ■ 

■  <*Xm 

V 

A  = 

■  alm 

,  x  = 

x2 

t 

b  = 

b2 

a„2  ■ 

^ nin  _ 

nxm 

_Xm_ 

mxl 

A_ 

Verwenden  des  numerischen  Gleichungslosers  fur  lineare 
Gleichungssysteme 

Lineare  Gleichungssysteme  konnen  mit  dem  Taschenrechner  auf  viele  Arten 
gelost  werden.  Eine  Moglichkeit  besteht  in  der  Verwendung  des  numerischen 
Gleichungslosers  (j^Jmmsik  .  Wcihlen  Sie  im  unten  (links)  angezeigten  Fenster 
des  numerischen  Gleichungslosers  die  Option  4.  Solve  I'm  sys  aus,  und 
driicken  Sie  111311.  AnschlieBend  wird  folgende  Eingabemaske  angezeigt 
(rechts): 


1. Solve  equation.. 
2.S*lu<  diFF 
3. Solve  pol.il. . 

5. Solve  finance.. 
6.HSLY 


EDIT  I L  HO  mi" 


Seite  11-18 


Um  das  lineare  Gleichungssystem  Ax  =  b  zu  losen,  geben  Sie  die  Matrix  A 
im  Format  [[  an,  a12,  •■•  ],  ...  [....]]  m  das  Feld  A:  ein.  Geben  Sie  au6erdem 
den  Vektor  b  in  das  Feld  B:  ein.  Wenn  das  Feld  X:  markiert  ist,  drucken  Sie 
[SOLVE].  Ist  eine  Losung  verfugbar,  wird  im  Feld  X:  der  Losungsvektor  x 
angezeigt.  Die  Losung  wird  auBerdem  in  Ebene  1  des  Stacks  kopiert.  Es 
folgen  einige  Beispiele. 

Ein  quadratisches  Gleichungssystem 

Das  lineare  Gleichungssystem 

2x}  +  3x2  -5x3  =  1  3, 
Xt  -  3x2  +  8x3  =  -1  3, 
2xt  -  2x2  +  4x3  =  -6, 

kann  als  Matrixgleichung  A  x  =  b  beschrieben  werden,  wenn 


"2 

3 

-5" 

"  13  " 

A  = 

1 

-3 

8 

,    x  = 

x2 

,    und    b  = 

-13 

2 

-2 

4 

-X3  _ 

-6 

In  diesem  Gleichungssystem  ist  die  Anzahl  der  Gleichungen  mit  der  Anzahl 
der  Unbekannten  identisch.  Es  wird  als  quadratisches  Gleichungssystem 
bezeichnet.  Fur  dieses  System  ist  in  der  Regel  eine  eindeutige  Losung 
vorhanden.  Das  Gleichungssystem  bildet  die  Schnittmenge  der  durch  die  drei 
Gleichungen  dargestellten  drei  Ebenen  im  Koordinatensystem  (xl7  x2,  x3). 

Zum  Eingeben  von  Matrix  A  konnen  Sie  den  MatrixWriter  aktivieren, 
wahrend  das  Feld  A:  ausgewahlt  ist.  In  den  folgenden  Bildschirmabbildungen 
sind  der  MatrixWriter  fur  die  Eingabe  von  Matrix  A  sowie  die  Eingabemaske 
fur  den  numerischen  Gleichungsloser  nach  der  Eingabe  von  Matrix  A 
dargestellt  (drucken  Sie  im  Matrix  Writer  (w®)): 
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s. 

4. 


EDIT   YEC  ■  HID-" 


EDIT  CHOOS 


Drucken  Sie  ^? ,  um  das  Feld  B:  auszuwahlen.  Vektor  b  kann  mit  einfachen 


Klammern  als  Zeilenvektor  eingegeben  werden,  d.  h 
Nachdem  wir  Matrix  A  und  Vektor  b  eingegeben  haben  und  das  Feld  X: 
markiert  ist,  konnen  wir  EESES  drucken,  um  eine  Losung  fur  dieses 
Gleichungssystem  zu  bestimmen: 


SOLVE  SYSTEM  fl-K=B 

[[2. ,3. ,-5.]  [1.,- 
[13. ,-13. ,6. 1 


Enter  folutionf  or  pren  SOLVE 


EDIT  CHOOS 


Die  Losung  wird  unten  dargestel! 


SOLVE  SYSTEM  fl-K=B 

[[2. ,3. ,-5.]  [1.,- 
[13. ,-13. ,-6. 1 


Entir  solutions  or  pr«jj  SOLVE 


EDIT  CHOOS 


Um  die  Losung  im  Stack  anzuzeigen,  drucken  Sie  1»™J .  Die  Losung  lautet  x  = 
[1,2,-1]. 


Solutions:[l.  2.  -1.] 


Um  die  Losung  auf  ihre  Richtigkeit  zu  iiberprufen,  geben  Sie  Matrix  A  ein  und 
multiplizieren  die  Matrix  mit  diesem  Losungsvektor  (Beispiel  im  algebraischen 
Modus): 
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Solutions:[l.  2.  -1.] 
2  3  -51 

1  -3  3  -flNS(l) 

2  -2  4  J 

[13.  -13.  -6 


Unterbestimmtes  Gleichungssystem 

Das  lineare  Gleichungssystem 


2x,  +  3x2  -  5x3  =  -1 0, 
x,  -  3x2  +  8x3  =  85, 

kann  als  Matrixgleichung  A  x  =  b  beschrieben  werden,  wenn 


A  = 


2  3 
1  -3 


x  = 


x, 


und   b  = 


-10 
85 


Dieses  Gleichungssystem  verfijgt  uber  mehr  Unbekannte  als  Gleichungen  und 
ist  daher  nicht  eindeutig  bestimmt.  Wir  konnen  die  Bedeutung  dieser  Aussage 
veranschaulichen,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  jede  der  linearen 
Gleichungen  eine  Ebene  in  einem  dreidimensionalen  kartesischen 
Koordinatensystem  (x1;  x2,  x3)  darstellt.  Die  Losung  des  obigen 
Gleichungssystems  stellt  die  Schnittmenge  zweier  Ebenen  im  Raum  dar.  Wir 
wissen  jedoch,  dass  die  Schnittmenge  zweier  (nichtparalleler)  Ebenen  eine 
gerade  Linie  und  nicht  ein  einzelner  Punkt  ist.  Daher  erfullen  mehrere  Punkte 
die  Bedingungen  des  Gleichungssystems.  In  diesem  Sinn  ist  das 
Gleichungssystem  nicht  eindeutig  bestimmt. 

Wir  suchen  nun  mit  dem  numerischen  Gleichungsloser  nach  einer  Losung 
dieses  Gleichungssystems:  [j^)num.slv       <\j?  <\^?  IE3I.  Geben  Sie  Matrix  A 
und  Vektor  b  wie  im  vorherigen  Beispiel  veranschaulicht  ein,  und  drucken  Sie 
B3£S,  wenn  das  Feld  X:  markiert  ist: 
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SOLVE  SYSTEM  fl-K=B 
fi: [[2. ,3. ,"5. ]    [1. ,- 
B:  [-10. ,35.  ] 


[15.3731343234,2.4.. 


Entir  solutions  or  pr«jj  SOLVE 


EDIT  CHOOS 


Um  ggf.  Details  des  Losungsvektors  anzuzeigen,  drucken  Sie  die  Taste  i:: 
Hierdurch  wird  der  MatrixWriter  aktiviert.  Verwenden  Sie  im  MatrixWriter  die 
rechte  bzw.  linke  Pfeiltaste,  um  innerhalb  des  Vektors  zu  navigieren,  z.  B. 


2 
3 
H 
5 


[1^3:  9.62686567164 


EDIT  |  '.'EL  i]  +*ID  I  HID-*|  G0+"|  G0+ 


Die  Losung  lautet  somit  x  =  [1 5,373  2,4626  9,6268]. 

Um  zum  numerischen  Gleichungsloser  zuruckzukehren,  drucken  Sie  [inter]  . 


Das  im  Folgenden  beschriebene  Verfahren  kann  zum  Kopieren  von  Matrix  A 
und  Losungsvektor  X  in  den  Stack  verwendet  werden.  Um  die  Richtigkeit  der 
Losung  zu  uberprufen,  gehen  Sie  folgendermaBen  vor: 

•  Drucken  Sie  um  das  Feld  A:  zu  markieren. 

•  Drucken  Sie  [w«J  IKHi  iSfS) ,  um  Matrix  A  in  den  Stack  zu  kopieren. 

•  Drucken  Sie  US,  um  zum  numerischen  Gleichungsloser 
zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  <\j?  <\j?  llllli  {enter} ,  um  den  Losungsvektor  X  in  den  Stack 
zu  kopieren. 
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•  Drucken  Sie  lESSi,  um  zum  numerischen  Gleichungsloser 
zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  [5™),  um  zum  Stack  zuruckzukehren. 

Der  Stack  wird  nun  im  ALG-Modus  wie  folgt  angezeigt: 
So  1  ut  i  ons :  [  1 5^  37|  1 3432H 
[15.3731 343234'  2 . 462I3 


Speichern  Sie  nun  das  letzte  Ergebnis  in  einer  Variablen  X  und  die  Matrix  in 
einer  Variablen  A: 

Drucken  Sie  [jj^[alphX}(x\  [enter)  r  um  den  Losungsvektor  in  der  Variablen  X  zu 
speichern. 

Drucken  Sie  l_*J  L*J  L*J,  um  drei  Ebenen  des  Stacks  zu  leeren. 

Drucken  Sie  [jto>}\mma)(a\  [enter)  r  um  die  Matrix  in  der  Variablen  A  zu  speichern. 

Uberprufen  Sie  nun  die  Losung,  indem  Sie  iliiii  L_xJ  iiiiEliiiiii  [inter)  drucken.  Dies 
ergibt  folgendes  Ergebnis  (drucken  Sie  <^P ,  um  die  Vektorelemente 
anzuzeigen):  [-9,99999999999  85].  Dies  unterscheidet  sich  nicht  sehr  vom 
urspriinglichen  Vektor  b  =  [-10  85]. 

Geben  Sie  auBerdem  IIIIICXD  C  15,  10^3,  10:]  (inter)  {J^^Sjnter)  ein, 
also: 


:R.[l5^10] 

-3B.  255. 1 

3  3 
:*NUM(flNS(l)) 

[-10.  35.] 

Das  Ergebnis  bedeutet,  dass  x  =  [1 5, 1 0/3, 1 0]  auch  eine  Losung  des 
Gleichungssystems  darstellt,  und  bestatigt  unsere  Aussage,  dass  ein 
Gleichungssystem,  das  uber  mehr  Unbekannte  als  Gleichungen  verfijgt,  nicht 
eindeutig  bestimmt  (unterbestimmt)  ist. 
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Wie  berechnet  der  Taschenrechner  die  zuvor  dargestellte  Losung  x  = 
[15,37...  2,46...    9,62...]?  Der  Taschenrechner  minimiert  den  Abstand  von 
einem  Punkt,  der  die  Losung  darstellt,  zu  jeder  der  durch  die  Gleichungen  im 
linearen  Gleichungssystem  dargestellten  Ebenen.  Der  Taschenrechner 
verwendet  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ,  d.  h.,  die  Summe  der 
Quadrate  dieser  Abstande  bzw.  Fehler  wird  minimiert. 


Uberbestimmtes  Gleichungssystem 

Das  lineare  Gleichungssystem 


+  3x2  =  1 5, 
2x}  -  5x2  =  5, 
-x,  +  x2  =  22, 


kann  als  Matrixgleichung  A  x  =  b  beschrieben  werden,  wenn 


A  = 


1  3 

2  -5 
-1  1 


x  = 


und  b 


15 

5 

22 


Dieses  System  verfiigt  uber  mehr  Gleichungen  als  Unbekannte 
(uberbestimmtes  Gleichungssystem).  Fur  das  System  gibt  es  keine  einzelne 
Losung.  Jede  lineare  Gleichung  im  oben  dargestellten  Gleichungssystem  stellt 
eine  gerade  Linie  in  einem  zweidimensionalen  kartesischen 
Koordinatensystem  (x1;  x2)  dar.  Sofern  zwei  der  drei  Gleichungen  des  Systems 
nicht  dieselbe  Gleichung  darstellen,  besitzen  die  drei  Linien  mehr  als  einen 
Schnittpunkt.  Daher  ist  die  Losung  nicht  eindeutig.  Mithilfe  einiger  numerischer 
Algorithmen  kann  eine  Losung  fur  das  Gleichungssystem  erzwungen  werden, 
indem  der  Abstand  vom  mutmaBlichen  Losungspunkt  zu  jeder  Linie  des 
Gleichungssystems  minimiert  wird.  Dies  ist  der  vom  numerischen 
Gleichungsloser  des  HP  49  G  verwendete  Ansatz. 

Wir  suchen  nun  mit  dem  numerischen  Gleichungsloser  nach  einer  Losung 
dieses  Gleichungssystems:  Ct>Jnum.slv  <\j?<\^?<\t?  liljll.  Geben  Sie  Matrix  A 
und  Vektor  b  wie  im  vorherigen  Beispiel  veranschaulicht  ein,  und  drucken  Sie 
wenn  das  Feld  X:  markiert  ist: 
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SOLVE  SYSTEM  fl-K=B 
fi: [[1. ,3. ]    [2. ,"5. ] 

b:  [15.  ,5.  ,22.  ] 


[3.02054794521,  1 . 3.. 


Enter  folutionf  or  pren  SOLVE 


EDIT  CHOOS 


Um  ggf.  Details  des  Losungsvektors  anzuzeigen,  drucken  Sie  die  Taste  1 
Hierdurch  wird  der  MatrixWriter  aktiviert.  Verwenden  Sie  im  MatrixWriter  die 
rechte  bzw.  linke  Pfeiltaste,  um  innerhalb  des  Vektors  zu  navigieren,  z.  B. 


EDIT   '.'El  ■  +4IID   HID*  GO-"  G0+ 


1-2:  1.3904109539 


EDIT  '.'El  ■  +*ID  HID-H  G0+"  G0+ 


Drucken  Sie  {enter)  r  um  zum  numerischen  Gleichungsloser  zuruckzukehren.  Um 
die  Richtigkeit  der  Losung  zu  iiberprufen,  gehen  Sie  folgendermaBen  vor: 

•  Drucken  Sie  ,  um  das  Feld  A:  zu  markieren. 

•  Drucken  Sie  [nxtJ  IKH3  [enter) ,  um  Matrix  A  in  den  Stack  zu  kopieren. 

•  Drucken  Sie  m,  um  zum  numerischen  Gleichungsloser 
zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie       <\j?  B3H  {enter) ,  um  den  Losungsvektor  X  in  den  Stack 
zu  kopieren. 

•  Drucken  Sie  um  zum  numerischen  Gleichungsloser 
zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  [enter) ,  um  zum  Stack  zuruckzukehren. 


Der  Stack  wird  nun  im  ALG-Modus  wie  folgt  angezeigt: 
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Solut  ions: [3. 02054794^ 

1 

Ml 

[3.02054794521 

I. 39041 ► 

Speichern  Sie  nun  das  letzte  Ergebnis  in  einer  Variablen  X  und  die  Matrix  in 
einer  Variablen  A: 

Drucken  Sie  [st^(mjw^(x\  [enter)  t  urn  den  Losungsvektor  in  der  Variablen  X  zu 
speichern. 

Driicken  Sie  L*J  L4J  L*J,  urn  drei  Ebenen  des  Stacks  zu  leeren. 

Drucken  Sie  [sjo>}\mm^(a\  [enter)  r  urn  die  Matrix  in  der  Variablen  A  zu  speichern. 

Uberprufen  Sie  nun  die  Losung,  indem  Sie  iiiiluiiiii  L_x_J  iiiiEIIii  [inter]  drucken, 
sodass  als  Ergebnis  der  Vektor  [8.691 7...  -3.41 09...  -1 . 1  301 ...]  angezeigt 
wird.  Dies  unterscheidet  sich  von  [15  5  22],  dem  ursprunglichen  Vektor  b.  Bei 
der  „Losung"  handelt  es  sich  einfach  urn  den  Punkt  mit  der  geringsten 
Entfernung  zu  den  drei  durch  die  Gleichungen  des  Systems  dargestellten 
Linien  und  nicht  um  eine  exakte  Losung. 

Losung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  (Funktion  LSQ) 

Mit  der  Funktion  LSQ  wird  eine  Losung  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  fur  ein  lineares  Gleichungssystem  Ax  =  b  nach  den  folgenden 
Kriterien  ausgegeben: 

•  Wenn  A  eine  quadratische  nichtsingulare  Matrix  ist  (d.  h.,  sie  verfugt 
iiber  A  eine  inverse  Matrix  oder  ihre  Determinante  ist  ungleich  Null), 
gibt  LSQ  die  exakte  Losung  des  linearen  Gleichungssystems  zuriick. 

•  Wenn  A  keinen  vollen  Zeilenrang  aufweist  (unterbestimmtes 
Gleichungssystem),  gibt  LSQ  aus  einer  unendlichen  Anzahl  von 
Losungen  die  Losung  mit  der  minimalen  euklidischen  Lange  zuriick. 

•  Wenn  A  keinen  vollen  Spaltenrang  aufweist  (uberbestimmtes 
Gleichungssystem),  gibt  LSQ  die  „L6sung"  mit  dem  minimalen 
Residuum  e  =  A  x  -  b  zuruck.  Moglicherweise  gibt  es  keine  Losung 
fur  das  Gleichungssystem.  Daher  ist  der  zuriickgegebene  Wert  keine 
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echte  Losung  des  Gleichungssystems,  sondern  lediglich  der  Wert  mit 
dem  kleinsten  Residuum. 


Die  Eingangswerte  fur  die  Funktion  LSQ  sind  Vektor  b  und  Matrix  A,  in  dieser 
Reihenfolge.  Die  Funktion  LSQ  ist  uber  den  Funktionskatalog  ((_rH  cat  ) 
verfiigbar.  Im  Folgenden  wiederholen  wir  die  zuvor  mit  dem  numerischen 
Gleichungsloser  ermittelten  Losungen  mit  der  Funktion  LSQ: 

Quadratisches  Gleichungssystem 

Gegeben  sei  das  System 


2xt  +  3x2  - 

-  5x3 

=  13, 

x 

-  3x2  +  8x3 

=  -13, 

2x, 

-  2x2  +  4x3 

=  ■6, 

"2 

3 

-5" 

X, 

"  13 

A  = 

1 

-3 

8 

,    und   b  = 

-13 

2 

-2 

4 

x^  _ 

-6 

Die  mit  LSQ  ermittelte  Losung  wird  unten  dargestellt: 
12  -2 


-2  4  J 


[13  -13  -61 


2  3  -51 

1  -3  S 
2-2  4 


|i  -a  a  I 

12-2  4  J 


[13  -13  -6] 

[13  -13  -63 
LSQ(RNS(1),FINS(2)) 

[1.  2.  -1.3 


t^KIP  SKIP-H  H)EL   DEL-*  DEL  L  Ins 


Unterbestimmtes  Gleichungssystem 

Gegeben  sei  das  System 

2x,  +  3x2  -5x3  =  -10, 
x,  -  3x2  +  8x3  =  85, 
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A  = 


2  3 
1  -3 


x  = 


und  b 


-10 
85 


Die  mit  LSQ  ermittelte  Losung  wird  unten  dargestellt: 

■ii  -a  a  j 

:[-10  35] 


.[2  3  -51 

■  ll  -3  3  J 

3 

[? 

-3 

-i\ 

:[-10  35] 

[- 

10 

35] 

+3KIMSKIM  +DEL 

DEL-*  |DEL 

L| 

ins  ■ 

[2  3  -5j 
ll  -3  3  J 


LSQ(RNS(1),RNS(2)) 


[-10  35] 


Uberbestimmtes  Gleichungssystem 

Gegeben  sei  das  System 

+  3x2  =  1 5, 
2x,  -  5x2  =  5, 
-X!  +  x2  =  22, 


A  = 


Die  mit  LSQ  ermittelte  Losung  wird  unten  dargestell 


1      3  " 

"15 

2  -5 

,    x  = 

X, 

,    und   b  = 

5 

-1  1 

%2  _ 

22 

l-l  1  j 

r  i  3 

2  -5 

l-l  1  J 

:[15  5  22] 

[15  5  22] 

+3KIMSKIM  +DEL  |  DEL-* 

DEL  L|  ins  ■ 

[15  5  22] 

[15  5  22] 
LSQ(RNSm,RNS(25) 
t3 . 0205479452 1 1 . 8904 1 H 


+3KIMSKIP-H +4EL   DEL*  DEL  Ll  ins  i 


Vergleichen  Sie  diese  drei  Losungen  mit  den  Losungen,  die  mit  dem 
numerischen  Gleichungsloser  berechnet  wurden. 
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Losung  mithilfe  der  inversen  Matrix 

Die  Losung  des  Gleichungssystems  Ax  =  b,  wobei  A  eine  quadratische 
Matrix  ist,  lautet  x  =  A1  b.  Dieses  Ergebnis  entsteht  durch  Multiplikation  der 
ersten  Gleichung  mit  A1,  also  A1 -A-x  =  A1  b.  DefinitionsgemaB  ist  A1 -A  =  I, 
daher  schreiben  wir  lx  =  A']-b.  Daruber  hinaus  ist  I  x  =  x,  somit  gilt  x  =  A 
b 

Fiir  das  zuvor  verwendete  Beispiel 

2x]  +  3x2  -5x3  =  1  3, 
Xt  -  3x2  +  8x3  =  -1  3, 
2x,  -  2x2  +  4x3  =  -6, 

ermitteln  wir  mit  dem  Taschenrechner  die  Losung  wie  folgt: 


2  3  -5 
:  1 1  -3  3 
12  -2  4  I 

m 

■  1  1  _3    O  1 

12-2  4  J 

\2  3  -51 

1-3  8 
12-2  4  J 

:[13  -13  -61 

C13  -13  -61 

12-2  4  J 

:[13  -13  -61 

[13  -13  -6] 
:  IHV(RHS(2))flHS(l) 

[1  2  -1] 

Diese  ist  mit  dem  zuvor  ermittelten  Ergebnis  identisch. 
Losung  durch  „Division"  von  Matrizen 

Obwohl  die  Division  fiir  Matrizen  nicht  definiert  ist,  konnen  wir  mithilfe  der 
Taste  GED  des  Taschenrechners  Vektor  b  durch  Matrix  A  „dividieren",  urn  in 
der  Matrixgleichung  A-x  =  b  eine  Losung  fur  x  zu  finden.  Es  handelt  sich  hier 
urn  eine  willkurliche  Erweiterung  der  algebraischen  Division  von  Matrizen, 
d.  h.,  aufgrund  von  A-x  =  b  wagen  wir  zu  schreiben  x  =  b/A 
(Mathematiker  wiirden  schaudern!).  Dies  wird  selbstverstandlich  als  (l/A)-b  = 
A^-b  interpretiert  und  entspricht  der  Verwendung  der  Inversen  von  A  im 
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vorherigen  Abschnitt.  Das  Verfahren  fur  die  „Division"  von  b  durch  A  wird 
unten  fur 


+  3x2  -  5x3  =  1  3, 
-  3x2  +  8x3  =  -1  3, 
2x,  -  2x2  +  4x3  =  -6, 

veranschaulicht.  In  den  folgenden  Bildschirmabbildungen  wird  das  Verfahren 
dargestellt: 


[13  -13  -61 


[13  -13  -61 

RHSQ) 
RNS(2) 


"inn 

[13  -13  -61 
[1  2  -11 


Es  handelt  sich  um  dieselbe  Losung,  die  oben  mit  der  inversen  Matrix  ermittelt 
wurde. 

Losen  mehrerer  Gruppen  von  Gleichungen  mit  derselben 
Koeffizienten  matrix 

Angenommen  Sie  mochten  die  folgenden  drei  Gruppen  von  Gleichungen 
losen: 

X  +  2Y  +  3Z  =  14,  2X  +  4Y  +  6Z  =  9,      2X  +  4Y  +  6Z  =  -2, 

3X-2Y  +  Z=  2,  3X-2Y  +  Z  =  -5,        3X  -  2Y  +  Z  =  2, 

4X  +  2Y-Z=  5,  4X  +  2Y-Z=19,        4X  +  2Y-Z=12. 

Die  drei  Gleichungssysteme  konnen  als  eine  einzige  Matrixgleichung 
dargestellt  werden:  AX  =  B,  mit 


A  = 


1     2  3 

3  -2  1 

4  2-1 


X 


X(2) 

X(3) 

v 

I(2) 

Y 

J(3) 

Z(i) 

Z(2) 

Z(3) 
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B  = 


14     9  -2 
2-5  2 
5     19  12 


Die  Indizes  in  den  Variablennamen  X,  Y  und  Z  geben  an,  auf  welches 
Gleichungssystem  sie  sich  beziehen.  Zur  Losung  dieses  erweiterten  Systems 
verwenden  wir  im  RPN-Modus  folgendes  Verfahren: 


S        .         .      .  .  SS  II  I  I  ••••  i      i  i      i"-  111  111       i  I  r-k  i-i-i-n  ' 

■..  i.  .i.  t  j  :~  j  ""ii    j  ;.. j  ""..J  j  ::::  .■  ?  ■  ■  ?  i    ?  .;. ..■  ..■  \Jnto) 

!..  i..  i  j      f      ..i  ;  i..  "I  ;i  —£.  ;i  X  ..!  ;  i..  H"  j      j  ~"  j.  ..i  .i  [  -H  J 


Das  Ergebnis  dieser  Operation  lautet: 


X  = 


1  2 

2  5 

3  -1 


2 
1 


GauB-  und  GauB-Jordan-Elimination 

Bei  der  GauB-Elimination  wird  eine  quadratische  Koeffizientenmatrix,  die  zu 
einem  System  mit  n  linearen  Gleichungen  und  n  Unbekannten  gehort,  uber 
mehrere  Zeilenoperationen  zu  einer  oberen  Dreiecksmatrix  (Treppenform) 
reduziert.  Dieses  Verfahren  wird  als  Vorwartssubstitution  bezeichnet. 
Aufgrund  der  Reduzierung  der  Koeffizientenmatrix  zu  einer  oberen 
Dreiecksmatrix  kann  mit  einem  als  Ruckwartssubstitution  bezeichneten 
Verfahren,  bei  dem  jeweils  nur  eine  Gleichung  bearbeitet  wird,  eine  Losung 
fur  alle  n  Unbekannten  ermittelt  werden. 

Beispiel  fiir  die  GauB-Elimination  mit  Gleichungen 

Zur  Veranschaulichung  der  GauB-Elimination  verwenden  wir  folgendes  System 
mit  3  Gleichungen  und  3  Unbekannten: 

2X  +  4Y  +  6Z=  14, 

3X-2Y  +  Z=  -3, 

4X  +  2Y  ■  Z  =  -4. 
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Wir  speichern  diese  Gleichungen  mit  dem  Taschenrechner  in  den  Variablen 
El,  E2  bzw.  E3,  wie  unten  dargestellt.  Fiir  Backup-Zwecke  wurde  auBerdem 
eine  Liste  mit  den  drei  Gleichungen  erstellt  und  in  der  Variablen  EQS 
gespeichert.  Falls  eine  fehlerhafte  Eingabe  erfolgt,  bleiben  die  Gleichungen 
somit  dennoch  fiir  den  Benutzer  verfijgbar. 


£-X+4-V+6-Z=14frEl 

2^+4'Y+6'Z=14 
3-X-2-Y+Z=-3frE2 

3-X-(2-Y-Z)=-3 
4^+2'Y-Z=-4frE3 

4'X+2'Y-Z=-4 


El 

E2 
E3 


2^+4'Y+6'Z=14 
3-X-(2-Y-Z)=-3 
4'X+2'Y-Z=-4 


Zu  Beginn  der  Vorwdrtssubstitution  dividieren  wir  die  erste  Gleichung  (El) 
durch  2,  speichern  sie  in  El  und  zeigen  die  drei  Gleichungen  erneut  an: 


E2 
E3 


X+2'Y+3'Z-7 
3-X-(2-Y-Z)=-3 
4'X+2'Y-Z=-4 


Anschlieftend  ersetzen  wir  die  zweite  Gleichung  E2  durch  (Gleichung  2- 
3xGleichung  1,  also  El-3xE2)  und  die  dritte  Gleichung  durch  (Gleichung  3- 
4xGleichung  1)  und  erhalten 


E2-3-E1K2 
E3-4-E1K3 


-(8-Y+8-Z-24) 
"-(6-Y+13-Z-32] 


:E1 

E2 
E3 


X+2'Y+3'Z-7 
-(8-Y+8-Z-24) 
-(6-Y+13-Z-32] 


Dann  dividieren  wir  die  zweite  Gleichung  durch  -8  und  erhalten: 
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Y+Z-3 


:E1 

E2 
E3 


X+2-Y+3-Z-7 
Y+Z-3 
-(6-Y+13-Z-32] 


Anschlief3end  ersetzen  wir  die  dritte  Gleichung  E3  durch  (Gleichung 
3+6xGleichung  2,  also  E2+6xE3)  und  erhalten: 


E3+6£2frE3 


-(7-Z-14] 


:E1 

E2 
E3 


X+2'Y+3'Z-7 
Y+Z-3 
-(7-Z-14] 


Beachten  Sie,  dass  der  Taschenrechner  beim  Ausfiihren  einer 
Linearkombination  von  Gleichungen  das  Ergebnis  in  einen  Ausdruck  auf  der 
linken  Seite  der  Gleichung  andert,  d.  h.  in  einen  Ausdruck,  der  rechts  auf  =  0 
endet.  Die  letzte  Gruppe  von  Gleichungen  wird  somit  als  folgende 
aquivalente  Gruppe  von  Gleichungen  interpretiert: 

X  +  2Y  +  31  =  7, 
Y  +  Z  =  3, 
-71  =  A  A. 

Bei  der  GauB-Elimination  besteht  die  Riickwartssubstitution  darin,  dass  die 
Werte  der  Unbekannten  ermittelt  werden,  wobei  mit  der  letzten  Gleichung 
begonnen  und  der  Vorgang  mit  den  jeweils  oberen  Gleichungen  fortgesetzt 
wird.  Wir  ermitteln  daher  zuerst  Z: 


E2 
E3 

S0LVE(E3,'Z') 


X+2'Y+3'Z-7 
Y+Z-3 
-(7-Z-14) 
Z=2 


:E3 
S0LVE(E3;Z') 


SUBST(E2,flNS(l)>E2 


Y+Z=3 
-(7-Z-14) 
Z=£ 


Y+2-3 


Dann  setzen  wir  in  Gleichung  2  (E2)  fiir  Z=2  ein  und  ermitteln  Y  in  E2: 
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-(7-Z-14) 
Z=2 
Y+2-3 
Y=l 


:  S0LVE(E3,'Z') 
:SUEST(E2,flHS(l)»E2 
:  S0LVE(E2,'Y') 


Anschlief3end  setzen  wir  in  El  fur  Z=2  und  fur  Y=l  ein  und  ermitteln  X  in  El : 


Y= 

=  1 

:SUBST(E1,Y= 

1) 

X+2'1+3'Z- 

-7 

:SUBST(RNS(1 

),Z=2) 

X+2'1+3'2- 

-7 

:RHS(1^E1 

X+2^1+3'2- 

-7 

Ei  ICflSDII 

X+2>  1+3^-71 
SUBST(RNS(1),Z=2) 

X+2'1+3'2-7 

RHSd^El 

X+2'1+3'2-7 
S0LVE(RNS(1),'X') 

X=-l 


Die  Losung  lautet  somit  X  =  -1 ,  Y  =  1 ,  Z  =  2. 

Beispiel  fur  die  GauR-Elimination  mit  Matrizen 

Das  im  obigen  Beispiel  verwendete  Gleichungssystem  kann  als 
Matrixgleichung  Ax  =  b  dargestellt  werden,  wenn  wir  schreiben: 


^2 

4 

6^ 

~X~ 

"14" 

A  = 

3 

-2 

1 

,    x  = 

Y 

,   b  = 

-3 

V4 

2 

Z 

-4 

Um  mithilfe  der  Gauf3-Elimination  eine  Losung  fur  die  Matrix  des 
Gleichungssystems  zu  erhalten,  erstellen  wir  zundchst  eine  A  entsprechende, 
so  genannte  erweiterte  Matrix,  also 


A  = 

aug 


2  4  6 

3  -2  1 

4  2-1 


14 

-3 
-4 
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Bei  Matrix  A  handelt  es  sich  um  die  urspriingliche  Matrix  A  mit  einer  neuen 
Spalte,  die  die  Elemente  von  Vektor  b  enthalt  und  rechts  von  der  auBersten 
rechten  Spalte  von  A  eingefugt  (d.  h.  erweitert)  wird. 

Nachdem  die  erweiterte  Matrix  gebildet  wurde,  konnen  wir  mit  ihr 
Zeilenoperationen  durchfuhren,  mit  denen  die  urspriingliche  Matrix  A  zu  einer 
oberen  Dreiecksmatrix  reduziert  wird.  Hierfiir  verwenden  wir  den  RPN-Modus 
((mode) i+i-J mm),  wobei  Systemflag  1  17  auf  SOFT  menu  gesetzt  ist.  Verwenden 
Sie  fur  den  Taschenrechner  folgende  Tastenkombinationen.  Geben  Sie 
zunachst  die  erweiterte  Matrix  ein,  und  erstellen  Sie  im  Stack  eine  Kopie  der 
Matrix.  (Dieser  Schritt  ist  nicht  erforderlich,  dient  jedoch  der  Absicherung, 
damit  Sie  Liber  eine  Kopie  der  erweiterten  Matrix  verfugen,  falls  Ihnen  bei  der 
durchzufuhrenden  Vorwartssubstitution  ein  Fehler  unterlauft.): 

L  [  2 ,  4 ,  6 ,  1 4  ]  ,  [  3 ,  2 ,  1 ,  -3  ] ,  C  4 ,  2 ,  - 1 ,  4  ]  ]  («g)(«g) 

Speichern     Sie    die    erweiterte    Matrix    in    der    Variablen  AAUG: 

[  J  J  [alpha)  [alpha)  (a](a}(u}(5)  [alpha)  [stc»  J 

Wenn  eine  Kopie  der  erweiterten  Matrix  im  Stack  vorhanden  ist,  driicken  Sie 
CHffll  033,  um  das  Menu  ROW  zu  aktivieren.  Wenden  Sie 
anschlieftend  die  folgenden  Zeilenoperationen  auf  die  erweiterte  Matrix  an: 
Multiplizieren  Sie  Zeile  1  mit  Vr.  CZDCiD  CD  EH 

Multiplizieren  Sie  Zeile  1  mit  -3,  und  addieren  Sie  sie  zu  Zeile  2  hinzu,  dabei 
wird  diese  diese  ersetzet:  CjJQD  Ci«D  CD  CDCD  E5H 

Multiplizieren  Sie  Zeile  1  mit  -4,  und  addieren  Sie  sie  zu  Zeile  3  hinzu,  dabei 
wird  diese  ersetzet: 

Multiplizieren  Sie  Zeile  2  mit  -1/8:  CUCDCDCD  EH 

Multiplizieren  Sie  Zeile  2  mit  6,  und  addieren  Sie  sie  zu  Zeile  3  hinzu,  dabei 

wird  diese  ersetzet:  CDC^CDCDCD  ESH 

Wenn  Sie  diese  Operationen  manuell  durchfuhren  wurden,  mussten  Sie 
folgenderma6en  vorgehen: 
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A  = 

aug 


A  ^ 


V 


f2     4  6 

3  -2  1 

4  2-1 

1     2  3 
0    -8  -8 
0   -6  -13 


14 

-3 

"4y 

7  > 
-24 
-32 


2 

2 
1 


0  -6 


2 

3 

7  N 

Aaug  ~ 

0 

1 

1 

3 

v° 

0 

-7 

-14J 

3 
1 

-1 

3 
1 

-13 


7 
3 

-32 


Das  Symbol  =  („entspricht")  gibt  an,  dass  der  folgende  Ausdruck  zu  der 
vorherigen  Matrix,  auf  die  einige  Zeilenoperationen  (bzw.  Spaltenoperationen) 
angewendet  wurden,  aquivalent  ist. 

Die  resultierende  Matrix  ist  eine  obere  Dreiecksmatrix  und  aquivalent  zu  der 
Gruppe  von  Gleichungen 

X  +2Y+3Z  =  7, 
Y+  Z  =  3, 
-7Z  =  -14. 

Diese  konnen  nun  wie  im  vorherigen  Beispiel  durch  Ruckwartssubstitution 
einzeln  nacheinander  gelost  werden. 

GauR-Jordan-Elimination  mit  Matrizen 

Bei  der  GauB-Jordan-Elimination  werden  die  Zeilenoperationen  in  der  aus  der 
Vorwartssubstitution  resultierenden  oberen  Dreiecksmatrix  solange  fortgesetzt, 
bis  anstelle  der  ursprunglichen  Matrix  A  eine  Einheitsmatrix  gebildet  wurde. 
Beispielsweise  konnen  wir  im  gerade  dargestellten  Fall  die  Zeilenoperationen 
wie  folgt  fortsetzen: 


Multiplizieren  Sie  Zeile  3  mit  -1/7:  CZDQlDQD  (~D  I^H 
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Multiplizieren  Sie  Zeile  3  mit  -1,  und  addieren  Sie  sie  zu  Zeile  2  hinzu,  dabei 
wird  diese  ersetzet:  CD  CO  CD  CD  CD  CD  ESH 

Multiplizieren  Sie  Zeile  3  mit  -3,  und  addieren  Sie  sie  zu  Zeile  1  hinzu,  dabei 
wird  diese  ersetzet:  CDSCDCDCDCDII3M!! 

Multiplizieren  Sie  Zeile  2  mit  -2,  und  addieren  Sie  zu  sie  Zeile  1  hinzu,  dabei 
wird  diese  ersetzet:  CD  CD  CD  CD  CD  CD  ESH 

Wenn  Sie  diesen  Vorgang  manuell  durchfuhren,  ergeben  sich  folgende 
Schritte: 


2 

3 

7  > 

2 

3 

(\ 

2 

3 

t 

A  - 

0 

1 

1 

3 

0 

1 

1 

3 

0 

1 

1 

1 

v° 

0 

-7 

-14, 

v° 

0 

1 

h 

v° 

0 

1 

2, 

r\  2 

0 

0 

0 

0 

-f 

aug  — 

0  1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0  0 

1 

2J 

v° 

0 

1 

2J 

Pivotisierung 

Wenn  Sie  die  Zeilenoperationen  in  den  oben  dargestellten  Beispielen 
sorgfaltig  untersuchen,  werden  Sie  feststellen,  dass  durch  viele  dieser 
Operationen  eine  Zeile  durch  ihr  entsprechendes  Element  in  der 
Hauptdiagonalen  dividiert  wird.  Dieses  Element  wird  als  Pivot-Element 
bezeichnet.  In  zahlreichen  Fallen  kann  das  Pivot-Element  den  Wert  Null 
annehmen,  sodass  die  Zeile  nicht  durch  ihr  Pivot-Element  dividiert  werden 
kann.  Zur  Vereinfachung  der  numerischen  Losung  eines  Gleichungssystems  mit 
der  Gau6-  oder  Gau6-Jordan-Elimination  empfiehlt  es  sich  auBerdem,  als 
Pivot-Element  das  Element  mit  dem  groBten  absoluten  Wert  in  einer  Spalte  zu 
verwenden.  In  diesen  Fallen  vertauschen  wir  Zeilen  vor  der  Anwendung  der 
Zeilenoperationen.  Dieses  Vertauschen  von  Zeilen  wird  als  Teilpivotisierunq 
bezeichnet.  Zum  Befolgen  dieser  Empfehlung  miissen  haufig  Zeilen  in  der 
erweiterten  Matrix  vertauscht  werden,  wenn  eine  GauB-  oder  GauB-Jordan- 
Elimination  durchgefiihrt  wird. 
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Bei  der  Pivotisierung  wdhrend  einer  Matrixelimination  konnen  Sie  die 
numerische  Losung  noch  weiter  vereinfachen,  indem  Sie  das  Element  mit  dem 
groBten  absoluten  Wert  in  der  betreffenden  Spalte  bzw.  Zeile  als  Pivot- 
Element  auswdhlen.  Dies  erfordert  moglicherweise,  dass  bei  einigen 
Pivotisierungsoperationen  nicht  nur  Zeilen,  sondern  auch  Spalten  vertauscht 
werden.  Wenn  bei  der  Pivotisierung  Zeilen-  und  Spaltentausch  zultissig  ist, 
wird  dieses  Verfahren  als  Totalpivotisierunq  bezeichnet. 

Beim  Vertauschen  von  Zeilen  und  Spalten  bei  der  Teil-  bzw.  Totalpivotisierung 
ist  es  erforderlich,  die  Tauschvorgange  aufzuzeichnen,  da  hierbei  die 
Anordnung  der  Unbekannten  in  der  Losung  geandert  wird.  Eine  Moglichkeit 
zum  Aufzeichnen  der  Spaltentauschvorgdnge  bei  der  Teil-  bzw. 
Totalpivotisierung  besteht  darin,  zu  Beginn  des  Verfahrens  eine 
Permutationsmatrix  P  =  lnxn  zu  erstellen.  Jeder  in  der  erweiterten  Matrix  Aaug 
erforderliche  Zeilen-  oder  Spaltentausch  wird  auch  in  der  Permutationsmatrix 
als  Zeilen-  bzw.  Spaltentausch  registriert.  Wenn  die  Losung  ermittelt  wurde, 
multiplizieren  wir  die  Permutationsmatrix  mit  dem  Vektor  der  Unbekannten  x, 
urn  die  richtige  Anordnung  der  Unbekannten  in  der  Losung  zu  erhalten.  Mit 
anderen  Worten,  die  endgultige  Losung  ist  durch  P  x  =  b'  definiert,  wobei  b' 
die  letzte  Spalte  in  der  erweiterten  Matrix  darstellt,  nachdem  die  Losung 
ermittelt  wurde. 

Beispiel  fur  GauB-Jordan-Elimination  mit  Totalpivotisierung 

Die  Totalpivotisierung  wird  anhand  eines  Beispiels  veranschaulicht.  Losen  Sie 
das  folgende  Gleichungssystem  unter  Verwendung  von  Totalpivotisierung  und 
GauB-Jordan-Elimination: 

X  +  2Y  +  3Z  =  2, 

2X  +  3Z  =  -1, 
8X+16Y-Z  =  41. 

Die  erweiterte  Matrix  und  die  Permutationsmatrix  lauten  wie  folgt: 
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"l 

2 

3 

2  " 

"1 

0 

0" 

A  - 

aug 

2 

0 

3 

-1 

,    P  = 

0 

1 

0 

8 

16 

-1 

41 

0 

0 

1 

Speichern  Sie  die  erweiterte  Matrix  in  der  Variablen  AAUG,  und  drucken  Sie 
dann  CxLJEEEH,  um  die  erweiterte  Matrix  in  den  Stack  zu  kopieren.  Wir 
mochten,  dass  der  Befehl  CSWP  (Spalten  vertauschen)  verfijgbar  bleibt,  fur 
den  wir  Folgendes  eingeben:  L  r*  )_c*r  [a^{hma\^}(s]{mma]  (CSWP  suchen),  iiEluIi. 
Sie  erhalten  eine  Fehlermeldung.  Drucken  Sie  L  on  J,  und  ignorieren  Sie  die 
Meldung. 

Machen  Sie  anschlieBend  das  Menu  ROW  verfijgbar,  indem  Sie 

(jT] amtwck  Ifflliil!  iBjH!  drucken. 

Nun  konnen  wir  mit  der  GauB-Jordan-Elimination  mit  Totalpivotisierung 
beginnen.  Wir  mussen  die  Permutationsmatrix  per  Hand  aufzeichnen,  tragen 
Sie  also  die  oben  dargestellte  Matrix  P  in  Ihr  Notizbuch  ein. 

Zunachst  iiberprufen  wir  das  Pivot-Element  a,,.  Wir  stellen  fest,  dass  das 
Element  mit  dem  groBten  absoluten  Wert  in  der  ersten  Zeile  und  ersten  Spalte 
der  Wert  a31  =  8  ist.  Da  diese  Zahl  als  Pivot-Element  verwendet  werden  soil, 
vertauschen  wir  die  Zeilen  1  und  3  mit  dem  Befehl  COC^DCTDC^L)  ESIH. 
Die  erweiterte  Matrix  und  die  Permutationsmatrix  lauten  nun: 


8 

16 

-1 

41 

2 

0 

3 

-1 

1 

2 

3 

2 

0  0  1 
0  1  0 
0  0  1 


Beim  Iiberprufen  des  Pivot-Elements  an  Position  (1,1)  stellen  wir  fest,  dass  16 
besser  als  Pivot-Element  geeignet  ist  als  8.  Daher  fiihren  wir  mit  folgendem 
Befehl  einen  Spaltentausch  durch:  _«z;    iEH  Die 

erweiterte  Matrix  und  die  Permutationsmatrix  lauten  nun: 


16 

8 

-1 

41 

0 

2 

3 

-1 

2 

1 

3 

2 

0  0  1 

1  0  0 
0  1  0 
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Der  groBte  mogliche  Wert  befindet  sich  jetzt  an  Position  (1,1),  d.  h.,  wir 
haben  an  Position  (1,1)  eine  Totalpivotisierung  durchgefuhrt.  Anschlief3end 
dividieren  wir  durch  das  Pivot-Element: 

I  /  J I  6  J[  '/» J[  /  )[nxt]  li'lEII.  Die  Permutationsmatrix  bleibt  unverandert,  doch 
die  erweiterte  Matrix  lautet  nun: 


1 

1/2 

-1/16 

41/16 

0 

0 

1 

0 

2 

3 

-1 

1 

0 

0 

2 

1 

3 

2 

0 

1 

0 

Als  Nachstes  entfernen  wir  die  2  aus  Position  (3,2): 

CTD  GE)  (JkJ  CD      CX3  EBH 

1      1/2   -1/16  41/16 
0       2  3-1 
0       0     25/8  -25/8 


0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

Nachdem  wir  die  Elemente  von  Spalte  1  unter  dem  Pivot-Element  mit  Nullen 
aufgefullt  haben,  uberprufen  wir  das  Pivot-Element  an  Position  (2,2).  Wir 
stellen  fest,  dass  die  Zahl  3  an  Position  (2,3)  besser  als  Pivot-Element  geeignet 
ist  und  vertauschen  daher  Spalte  2  und  3  durch  die  Eingabe:  [  2  J[  sk J[  j  J 


1 

-1/16 

1/2 

41/16 

0 

1 

0 

0 

3 

2 

-1 

1 

0 

0 

0 

25/8 

0 

-25/82 

0 

0 

1 

Bei  Uberprijfung  des  Pivot-Elements  an  Position  (2,2)  stellen  wir  fest,  dass  der 
Wert  25/8  an  Position  (3,2)  gro6er  als  3  ist.  Wir  vertauschen  daher  Spalte  2 
und  3  durch  die  Eingabe:  CXDC^DCTD  C^Oiillsl 


1 

-1/16 

1/2 

41/16 

0 

1 

0  ~ 

0 

25/8 

0 

-25/8 

0 

0 

1 

0 

3 

2 

-1 

1 

0 

0 
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Nun  konnen  wir  Spalte  2  durch  das  Pivot-Element  25/8  dividieren,  indem  wir 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CD  CZ«l)IH3  eingeben. 


1 

-1/16 

1/2 

41/16 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

-1 

0 

0 

1 

0 

3 

2 

-1 

1 

0 

0 

AnschlieBend  entfernen  wir  die  3  aus  Position  (3,2)  durch  folgende  Eingabe: 

CD  CD  CD  CD  CD  CD  BSH 


1    -1/16    1/2  41/16 
0  10-1 
0       0        2  2 


0   1  0 

0  0  1 

1  0  0 


Nachdem  wir  die  Stellen  unter  dem  Pivot-Element  mit  Nullen  aufgefullt  haben, 
uberpriifen  wir  das  Pivot-Element  an  Position  (3,3).  Der  aktuelle  Wert  2  ist 
groBer  als  Vi  oder  0,  daher  lassen  wir  ihn  unverandert.  Wir  dividieren  die 
ganze  dritte  Reihe  durch  2,  urn  das  Pivot-Element  in  1  umzuwandeln,  indem 
wir  folgende  Eingabe  verwenden:  CDCDCL 


1 

-1/16 

1/2 

41/16 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

-1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

AnschlieBend  entfernen  wir  Vi  an  Position  (1,3)  durch  die  Eingabe: 

CD  UD  CD  CD  CD  CD  CD  ESH 


1     -1/16     0  33/16 
0  10-1 
0       0        1  1 


0     1  0 

0  0  1 

1  0  0 


SchlieBlich  entfernen  wir  noch  -1/16  aus  Position  (1,2)  durch  folgende 
Eingabe: 

CD  CD  CD  CD  CDC^CDOHI! 


1 

0 

0 

2 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

-1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 
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Nun  verfugen  wir  Liber  eine  Einheitsmatrix  in  dem  der  urspriinglichen 
Koeffizientenmatrix  A  entsprechenden  Abschnitt  der  erweiterten  Matrix  und 
konnen  mithilfe  des  in  Permutationsmatrix  P  codierten  Zeilen-  und 
Spaltentausches  die  Losung  ermitteln.  Wir  bestimmen  den  Vektor  der 
Unbekannten  x,  den  Vektor  der  gednderten  Unabhangigen  b'  und  die 
Permutationsmatrix  P  wie  folgt: 


~X~ 

"  2  " 

"0 

1 

0" 

X  = 

Y 

,  b'= 

-1 

,    P  = 

0 

0 

1 

Z 

1 

1 

0 

0 

Die  Losung  lautet  Px=b'  oder 


Dies  ergibt 


0 

X 

1 

Y 

0 

z 

~Y~ 

'  3 

z 

-1 

X 

1 

Schrittweises  Verfahren  des  Taschenrechners  zum  Losen  linearer 
Gleichungssysteme 

Bei  dem  gerade  erlauterten  Beispiel  handelt  es  sich  naturlich  um  ein 
schrittweises,  vom  Benutzer  durchgefiihrtes  Verfahren  zur  Losung  linearer 
Gleichungssysteme  mit  Totalpivotisierung  fur  die  GauB-Jordan-Elimination.  Sie 
konnen  das  vom  Taschenrechner  ohne  weitere  Benutzerangaben  verwendete 
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schrittweise  Verfahren  zum  Losen  eines  Gleichungssystems  anzeigen,  indem 
Sie  im  CAS  des  Taschenrechners  die  Option  Step/Step  wie  folgt  auswdhlen: 


CflS  MODES 

Ind<p  uar 
Mcdu  i.c :  13 

_numric  _flppr«x  _C«Hpl<x 
_Y<rb*f<  ^Step'Step  _Incr  Poh 
^Ri3*r*uf  ^SiHp  non-Rational 
Enter  injgp gnjgnjt  uari abjj  nam 


Verwenden  Sie  dann  fur  dieses  Beispiel  im  RPN-Modus  folgende  Eingabe: 

L  2 ,  ■- 1 ,  4 1  ]  [ENmj  r  [  1 ,  2 ,  3 1 ,  l  2 ,  8 ,  3  J ,  C  8 ,  1 6 ,  - 1 1!  J  CiD 


Der  Taschenrechner  zeigt  eine  erweiterte  Matrix  an,  die  aus  der 
Koeffizientenmatrix  A  und  der  Einheitsmatrix  I  besteht,  wahrend  gleichzeitig 
die  nachste  Berechnung  angezeigt  wird. 


_2=L2-2-l_l 

1  2    3  1  0  0' 

2  0    3  0  1  0 

3  16  -1  0  0  1 


L2  =  L2-2L1  bedeutet  „Reihe  2  (L2)  durch  die  Operation  L2-2  LI  ersetzen". 
Bei  der  manuellen  Ausfuhrung  dieser  Operation  wiirde  dies  folgender 
Eingabe  entsprechen:  L2J (jtJ IjkJ L_/_J IjkJ L_/_J Oil] .  Drucken  Sie  ifiit  ,  und 
beachten  Sie  die  auf  dem  Bildschirm  des  Taschenrechners  angezeigten 
Operationen.  Es  wird  die  Ausfuhrung  der  folgenden  Operationen  angezeigt: 

L3=L3-8L1 ,  LI  =  2-L1  -1  L2,  LI  =25  L1  -3  L3,  L2  =  25  L2-3  L3. 
AnschlieBend  erscheint  die  folgende  Meldung,   die  das   Ergebnis  der 
Reduzierung  („ Reduction  result")  enthalt: 


?educt  i  on  resu 1 1 
50    0      0   -24  25  3' 
0  -100    0    -26  25  -3 
0     0    -25  -3    0  1 
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Wenn  Sie  IIIIIIII!  drucken,  gibt  der  Taschenrechner  das  Endergebnis  [1  2-1] 
aus. 


Schrittweises  Berechnen  der  Inversen  einer  Matrix 

Die  Berechnung  einer  inversen  Matrix  kann  als  Berechnung  der  Losung  eines 
erweiterten  Systems  [A  |  I  ]  betrachtet  werden.  Beispielsweise  wiirden  wir  fur 
Matrix  A  aus  dem  vorherigen  Beispiel  die  erweiterte  Matrix  wie  folgt 
schreiben: 


"l 

2 

3 

1 

0 

o" 

3 

-2 

1 

0 

1 

0 

4 

2 

-1 

0 

0 

1 

Um  die  Zwischenschritte  bei  der  Berechnung  sowie  die  Inverse  anzuzeigen, 
geben  Sie  einfach  Matrix  A  aus  dem  vorherigen  Beispiel  ein,  und  drucken  Sie 
L_feJ,  wdhrend  im  CAS  des  Taschenrechners  die  Option  Step/Step  aktiviert  ist. 
Verwenden  Sie  folgende  Eingabe: 

!..  L  I  ;  i:i  j    ..!  ;  !..    j  —'d  •.  1 ..!  ?  !..  4  j  !;:!  ~. 1  ..!  ..!  [inter}[JI^J 

Nach  Ausfuhrung  der  einzelnen  Schritte  lautet  die  ausgegebene  Losung: 


i: 

0  I  I 
°     7  7 

1  -13  1 

S   56  7 
1    3  -1 

.4   23    7  . 

<0L  |  COL*  |  C0L+  |  COL- 

CSHP  ICREflT 

Der  Taschenrechner  hat  nicht  eigentlich  eine  GauB-Jordan-Elimination  mit 
Totalpivotisierung  angezeigt,  sondern  ein  Verfahren  zum  Berechnen  der 
Inversen  einer  Matrix  mithilfe  einer  Gau6-Jordan-Elimination  ohne 
Pivotisierung.  Dieses  Verfahren  zum  Berechnen  der  Inversen  beruht  auf  der 
erweiterten  Matrix  (Aaug)nXn  =  [AnXn  |lnXn]. 
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Der  Taschenrechner  zeigt  die  Schritte  bis  zu  dem  Punkt  an,  an  dem  die  linke 
Seite  der  erweiterten  Matrix  in  eine  Diagonalmatrix  umgewandelt  wurde.  Nun 
besteht  der  letzte  Schritt  im  Dividieren  jeder  Zeile  durch  das  entsprechende 
Pivot-Element  der  Hauptdiagonalen.  Mit  anderen  Worten,  der  Taschenrechner 
hat  (Aaug)nxn  =  [Anxn  |lnxn]  in  [I  |A°]  konvertiert. 

Inverse  Matrizen  und  Determinanten 

Beachten  Sie,  dass  alle  Elemente  in  der  oben  berechneten  inversen  Matrix 
durch  den  Wert  56  oder  einen  seiner  Faktoren  (28,  7,  8,  4  oder  1)  dividiert 
werden.  Wenn  Sie  die  Determinante  von  Matrix  A  berechnen,  erhalten  Sie 
def(A)  =  56. 

Wir  konnen  A1  =  C/cfe/fA)  schreiben,  wobei  C  folgende  Matrix  darstellt: 


C  = 


0  8 
7  -13 
14  6 


8 
8 

-8 


Bei  dem  Ergebnis  (A1)^  =  CnXn  /def(Anxn)  handelt  es  sich  urn  ein  allgemeines 
Ergebnis,  das  auf  eine  beliebige  nichtsingulare  Matrix  A  zutrifft.  Auf  der 
Grundlage  des  Gauft-Jordan-Algorithmus  kann  eine  allgemeine  Darstellung 
der  Elemente  von  C  geschrieben  werden. 

Aufgrund  der  oben  skizzierten  Gleichung  A1  =  C/det(A)  ist  die  inverse 
Matrix  A1  nicht  definiert,  wenn  det(A)  =  0.  Die  Bedingung  det(A)  =  0 
definiert  somit  auch  eine  singulare  Matrix. 

Losung  linearer  Gleichungssysteme  mit  den  Funktionen  des 
Taschenrechners 

Die  einfachste  Moglichkeit  zum  Losen  eines  linearen  Gleichungssystems  Ax  = 
b  mit  dem  Taschenrechner  besteht  darin,  b  einzugeben,  A  einzugeben  und 
anschlieftend  die  Divisionsfunktion  /  zu  verwenden.  Wenn  das  lineare 
Gleichungssystem  uberbestimmt  oder  unterbestimmt  ist,  kann  mit  der  Funktion 
LSQ  (Least  SQares,  kleinste  Quadrate)  eine  „L6sung"  ermittelt  werden.  Mit 
den  Funktionen  des  Menus  MATRICES'  LINEAR  SYSTEMS,  das  uberGD*"™^ 
aufgerufen  werden  kann  (setzen  Sie  Systemflag  1  1  7  auf  CHOOSE  boxes), 
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bietet  der  Taschenrechner  jedoch  andere  Moglichkeiten  zum  Losen  linearer 
Gleichungssysteme. 


MATRICES  HEAU 

1.  CREATE.. 

2.  OPERATIONS.. 

3 .  FACTORIZATION.. 
H .  QUADRATIC  FORM.. 

5 .  LINEAR  SYSTEMS.. 

6. LINEAR  HFFL..  | 

[      i       [  icarcl 

OK 

HATRIK  LIREAR  SYS.  HENU 

i. LINSOLVE  1 

2.  REF 

3.rr<F 

H.RREF 

5 .  SYST2HAT 

S.  MATRICES.. 

HELP  |         1         1  ICAACLl 

OK 

Die  Funktionen  dieses  Menus  lauten  LINSOLVE,  REF,  rref,  RREF  und 
SYST2MAT. 

Funktion  LINSOLVE 

Als  Argumente  der  Funktion  LINSOLVE  werden  ein  Feld  von  Gleichungen  und 
ein  Vektor  verwendet,  der  die  Namen  der  Unbekannten  enthalt.  Die  Funktion 
ermittelt  die  Losung  linearer  Gleichungssysteme.  In  den  folgenden  Fenstern 
wird  der  Eintrag  der  Hilfefunktion  (siehe  Kapitel  1)  fur  LINSOLVE  und  das 
zugehorige,  im  Eintrag  aufgefuhrte  Beispiel  dargestellt.  Im  rechten  Fenster 
wird  das  unter  Verwendung  des  Zeileneditors  (drucken  Sie  zum  Aktivieren 
C^P)  erzeugte  Ergebnis  angezeigt: 


_INS0LVE: 

3olues  a  system  of 
1  i  near  equat  i  ons 
_ I NSOLVE  t [ X+Y=3 , X-Y= 1 ] 
, [X,Y]> 

[X=2  Y=l] 

3ee:  SOLVE 


HELP 

LIHS0LVECX+Y=3  X-Y=l> 
«[X+Y=3  X-Y=l]  [X  Y]>  Spc> 
K[X+Y=3,X-Y=1], 
[Xj  Y] Jj : Specif  ic:  £2, 
-2  j  2  j 1 . J  j  t  X=2  j  Y= 1 ] J 


EKIT   ECHO   SEEl   SEES   SEE?   HAIR  H^-SKIF'  SKIF'-H  H'EL   [iEL-HOEL  LI  INS  ■ 


Es  folgt  ein  weiteres  Beispiel  im  ALG-Modus.  Geben  Sie  Folgendes  ein: 


j. , ,  , ,  . 
Die  Losung  lautet:  CX=-1 ,  Y=2,  2  ==  -3  J  ■ 

Fur  die  Funktion  LINSOLVE  werden  symbolische  Ausdrucke  verwendet.  Die 
Funktionen  REF,  rref  und  RREF  arbeiten  mir  der  erweiterten  Matrix  bei  der 
Gauf3-Elimination. 
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Funktionen  REF,  rref  und  RREF 

Die  obere  Dreiecksform,  zu  der  die  erweiterte  Matrix  bei  der 
Vorwdrtssubstitution  im  Rahmen  der  GauB-Elimination  reduziert  wird,  wird  als 
Treppenform  bezeichnet.  Die  Funktion  REF  (Reduce  to  Echelon  Form,  zu 
Treppenform  reduzieren)  erzeugt  eine  solche  Matrix,  wenn  die  erweiterte 
Matrix  auf  Ebene  1  des  Stacks  vorhanden  ist. 

Gegeben  sei  die  erweiterte  Matrix 


1 

-2 

1 

0 

A  - 

2 

1 

-2 

-3 

aug 

5 

-2 

1 

12 

Sie  stellt  ein  lineares  Gleichungssystem  A  x  =  b  dar,  mit 


und 


Geben  Sie  die  erweiterte  Matrix  ein,  und  speichern  Sie  sie  im  ALG-Modus  in 
der  Variablen  AAUG: 


Die  Anwendung  der  Funktion  REF  erzeugt  die  Ausgabe: 


15  -2  1  12 

1-2  1  0 
0  1 

IB  01  7, 


REF(RRUG) 


Das  Ergebnis  ist  die  obere  Dreiecksmatrix  (Treppenform)  der  Koeffizienten, 
die  aus  der  Vorwartssubstitution  bei  der  Gau6-Elimination  resultiert. 
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Die  als  Ergebnis  der  Gauft-Jordan-Elimination  gebildete  Diagonalmatrix  wird 
als  zeilenreduzierte  Treppenform  bezeichnet.  Funktion  RREF  (Row-Reduced 
Echelon  Form,  zeilenreduzierte  Treppenform):  Durch  Aufruf  dieser  Funktion 
wird  eine  zeilenreduzierte  Treppenform  erzeugt,  sodass  die 
Koeffizientenmatrix  zu  einer  Einheitsmatrix  reduziert  wird.  Die  zusatzliche 
Spalte  der  erweiterten  Matrix  enthalt  die  Losung  des  Gleichungssystems. 

Als  Beispiel  wird  das  Ergebnis  der  Anwendung  der  Funktion  RREF  auf  die 
Matrix  AAUG  im  ALG-Modus  dargestellt: 


:  RREF(RRUG) 

0  1 
.0  0 

5  s~| 

1    7  J 

[1  0  0  31 
0  10  5 
.0  0  1  ?\ 

Das  Ergebnis  ist  die  durch  GauB-Jordan-Elimination  ohne  Pivotisierung 
gebildete,  endgultige  erweiterte  Matrix. 

Mit  der  Funktion  rref  erhalten  Sie  eine  zeilenreduzierte  Treppenform  fur  eine 
erweiterte  Matrix.  Diese  Funktion  erzeugt  eine  Liste  der  Pivot-Elemente  und 
eine  aquivalente  Matrix  in  zeilenreduzierter  Treppenform,  sodass  die 
Koeffizientenmatrix  zu  einer  Diagonalmatrix  reduziert  wird. 

Beispielsweise  erzeugt  die  Funktion  rref  fur  die  Matrix  AAUG  folgendes 
Ergebnis: 


irref(RRUG) 
Piuots:{3  1.  4  1.  5  2.}^ 
IEEMEEMEEMEE1 


HHUG  B33 


r 


uots: id 


4  1.  5  Z.S- 


C:Piyots:  £3, 1. ,4, 1. 
5,2. J, 

[[20,0,0,60] 
[0, 15,0,75] 
[0,0, 12, 34] ] J 


*5KIf-  SKIP-H  +DEL   DEL-*  DEL  L  IDS  i 
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Die  Ausgabe  im  zweiten  Fenster  oben  erhalten  Sie  durch  Aktivieren  des 
Zeileneditors  (drucken  Sie  <\j?)-  Das  Ergebnis  enthalt  die  Pivot-Elemente  3,  1, 
4,  1,  5  und  2  sowie  eine  reduzierte  Diagonalmatrix. 

Funktion  SYST2MAT 

Mit  dieser  Funktion  wird  ein  lineares  Gleichungssystem  in  die  aquivalente 
erweiterte  Matrix  konvertiert.  Das  folgende  Beispiel  erhalten  Sie  uber  die 
Hilfefunktion  des  Taschenrechners: 


:  HELP 

:  SYST2MflT([X+Y  X-Y=2],L> 
3YST2MflT( [X+Y, X-Y=2] , 
[X,Y]>  
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:  HELP 

:  SYST2MflT([X+Y  X-Y=2],L> 

[1101 
ll  -I-2J 
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Das  Ergebnis  ist  die  dem  Gleichungssystem  entsprechende  erweiterte  Matrix: 


X+Y  =  0 
X-Y  =  2 


Restfehler  bei  Losungen  linearer  Gleichungssysteme  (Funktion 
RSD) 

Mit  der  Funktion  RSD  werden  die  ReSiDuen  bzw.  Restfehler  bei  der  Losung 
der  Matrixgleichung  A  x=b  berechnet,  die  ein  System  von  n  linearen 
Gleichungen  mit  n  Unbekannten  darstellt.  Wir  konnen  die  Losung  dieses 
Systems  als  Losung  der  Matrixgleichung  f(x)  =  b  -A-x  =  0  betrachten. 
Angenommen,  wir  erzeugen  mit  einer  numerischen  Methode  als  erste 
Naherung  die  Losung  x(0).  Wir  berechnen  f(x(0))  =  b  ■  A-x(O)  =  e  *  0.  e  ist 
somit  ein  Vektor  der  Residuen  der  Funktion  fur  den  Vektor  x  =  x  (0). 

Als  Argumente  der  Funktion  RSD  sind  b,  A  und  x(0)  erforderlich.  Der 
zuriickgegebene  Vektor  lautet  e  =  b  ■  A-x(0).  Wenn  beispielsweise  A  = 
L  C  2 ;  —  1  J  L  @ ;!  2  J  J ,  x(0)  =  i!!  1  a  8  h  2  a  7  J  und  b  =  C  1  j  6 1 ,  konnen  wir  den 
Vektor  der  Residuen  wie  folgt  ermitteln: 
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211,  [1.3,2.7]$+ 

:RSd([1  61,[q  ^[ll.S  2.7i 
[.  1  .61 

+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-*|DEL  L|  ItlS  ■ 

+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 

Das  Ergebnis  lautet  e  =  b  -  A-x(O)  =  L  8  =  I  0::  6  J  . 


Anmerkung:  Wenn  wir  die  Korrektur  der  Werte  von  x(0)  durch  den  Vektor 
Ax  =  x  -  x  (0)  darstellen,  konnen  wir  fur  Ax  eine  neue  Matrixgleichung 
A-Ax  =  e  erstellen.  Durch  das  Ermitteln  von  Ax  finden  wir  mit  x  =  x(0)  +  Ax 
die  tatsachliche  Losung  des  ursprunglichen  Gleichungssystems. 


Eigenwerte  und  Eigenvektoren 

Fur  eine  quadratische  Matrix  A  konnen  wir  die  Eigenwertgleichung  Ax  =  X-x 
erstellen,  wobei  die  die  Gleichung  erfijllenden  Werte  von  X  als  Eigenwerte 
von  Matrix  A  bezeichnet  werden.  Wir  konnen  fur  jeden  Wert  von  X  in  der 
Gleichung  Werte  von  x  ermitteln,  die  der  Eigenwertgleichung  erfullen.  Diese 
Werte  von  x  werden  als  Eigenvektoren  von  Matrix  A  bezeichnet.  Die 
Eigenwertgleichung  kann  auch  als  (A  -  X-l)x  =  0  geschrieben  werden. 

Diese  Gleichung  besitzt  nur  dann  eine  nicht  triviale  Losung,  wenn  die  Matrix 
(A  ■  X-l)  singular  ist,  d.  h.,  wenn  det(A  -  X-l)  =  0. 

Die  letzte  Gleichung  erzeugt  eine  algebraische  Gleichung  mit  einem  Polynom 
der  Ordnung  n  fur  eine  quadratische  Matrix  Anxn.  Die  resultierende  Gleichung 
wird  als  charakteristisches  Polynom  der  Matrix  A  bezeichnet.  Die  Losung  des 
charakteristischen  Polynoms  ergibt  die  Eigenwerte  der  Matrix. 

Der  Taschenrechner  enthdlt  mehrere  Funktionen,  mit  denen  Sie  Informationen 
uber  Eigenwerte  und  Eigenvektoren  einer  quadratischen  Matrix  erhalten. 
Einige  dieser  Funktionen  befinden  sich  im  Menu  MATRICES/EIGEN,  das  mit 
(J^ mikes  gktiviert  wird. 
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MATRICES  HENU 

3.  FACTORIZATION..  |) 
H .  QUADRATIC  FORM..  U 

5 .  LINEAR  SYSTEMS..  | 

6 .  LINEAR  HFFL..  1 

7.  EIGENVECTORS.. 

S .  VECTOR..  | 

1       1       1  Icflnal 

OK 

HATRIK  EIGENVECT.  HENU 

i.DIAGHAP  II 

2 .  EGO  H 

3. EGVL 

H . JORDAN 

5. PCAR  [\ 

S . PHINI  D 

HELP  |         1         i  ICAACLl 

OK 

Funktion  PCAR 

Mit  der  Funktion  PCAR  wird  unter  Verwendung  der  Werte  der  Variablen  VX 
(eine  fur  das  CAS  reservierte  Variable,  die  in  der  Regel  gleich  „X"  ist)  das 
charakteristische  Polynom  einer  quadratischen  Matrix  erzeugt.  Geben  Sie 
beispielsweise  im  ALG-Modus  folgende  Matrix  ein,  und  ermitteln  Sie  mit  PCAR 
die  charakteristische  Gleichung:  L  L  1  ?  5h  —3  J  ?  [2?  —  1  ?  4  J  ?  C3j  !5?  21  J 


13  5   2  1 

LUtl 

[3  5   2  J 

:PCRR(RHS(D) 

X3-2'X2 

-22'X+21 
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Unter  Verwendung  der  Variablen  X  zur  Darstellung  der  Eigenwerte  ist  dieses 
charakteristische  Polynom  als  \  3-2\2-22\  +21=0  zu  interpretieren. 


Funktion  EGVL 

Mit  der  Funktion  EGVL  (EiGenVaLues,  Eigenwerte)  werden  die  Eigenwerte 
einer  quadratischen  Matrix  erzeugt.  Die  Eigenwerte  der  unten  dargestellten 
Matrix  werden  z.  B.  im  ALG-Modus  mit  der  Funktion  EGVL  berechnet: 


■  [2  -2] 

[2  3 
12  -2 

:  EGVL(RHSd))  _ 

[-■JTe  -JTe. 
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Eigenwerte  X  =  [  -Vl  0,  VlO  ]. 
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Anmerkung:  In  einigen  Fallen  konnen  Sie  moglicherweise  keine 
„exakte"  Losung  fur  das  charakteristische  Polynom  ermitteln  und  erhalten  bei 
Verwendung  der  Funktion  EGVL  als  Ergebnis  eine  leere  Liste.  Wenn  dieser 
Fall  eintritt,  andern  Sie  den  Berechnungsmodus  in  CAS  in  den 
Naherungsmodus  (Approx)  und  wiederholen  Sie  die  Berechnung. 

Beispielsweise  wird  bei  der  folgenden  Ubung  im  exakten  Modus  als  Ergebnis 
eine  leere  Liste  ausgegeben. 


LI -2  ll  A 

-2  11 

B 

-1  2 

-2  lJ 

:  EGVL(RHSd)) 

+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-* 
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Andern  Sie  den  Modus  in  den  Naherungsmodus  (Approx),  und  wiederholen 

Sie  die  Eingabe.  Sie  erhalten  folgende  Eigenwerte: 

:■'  i         =  — o  o  -  :-  ■: 


Funktion  EGV 

Mit  der  Funktion  EGV  (EiGenwerte  und  EigenVektoren)  werden  die  Eigenwerte 
und  Eigenvektoren  einer  quadratischen  Matrix  erzeugt.  Die  Eigenvektoren 
werden  als  die  Spalten  einer  Matrix  zuruckgegeben,  wahrend  die 
entsprechenden  Eigenwerte  die  Komponenten  eines  Vektors  sind. 


Als  Beispiel  werden  die  Eigenvektoren  und  Eigenwerte  der  unten  aufgefuhrten 
Matrix  im  ALG-Modus  durch  Anwendung  der  Funktion  EGV  ermittelt: 


l.  m  rjrj  1  i  aj  i  ■  cjcj 

-1.00   5.00  3.001 
1.00     3.00  4.00] 

2.00   "1.00  1. 
-1.00   5.00  3. 
1.00     3.00  4. 

EGV(RHS(1.00)) 
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001 

00 

00] 


1  ■  CJCJ    1  ■  CJCJ  I 


,00 
,00 


00 
00] 


-1.00  5 
1.00  3 

EGV(RHS(1.00)) 

1.00     1.00  "0.03 

0.79  -0.51  1.00 
-0.91  0.65  0.34 


♦SKIP  SKIM  +DEL   DEL-*  DEL  L  IDS 


![ 


[0.  ► 
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In  der  Ergebnisliste  werden  die  Eigenwerte  als  Spalten  der  Matrix  angezeigt. 
Um  die  Eigenwerte  anzuzeigen,  konnen  wir  den  Befehl  GET(ANS(1  ),2) 
verwenden,  d.  h.  das  zweite  Element  in  der  Liste  des  vorherigen  Ergebnisses 
abrufen.Die  Eigenwerte  lauten: 

I  11.  oc — i.OO  t.UUJ 

:EGV(RHS(1.00)) 

f[  1.00    1.00  -0.031 

0.79  -0.51   1.00    [0. ► 
11-0.91  0.65    0.S4  J 
:GET(flNS(1.00),2.00) 

[0.29  3.  16  7.54] 
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Gesamt: 

I,  =  0.29,  x,  =  [  1,00;0,79;-0,91]T; 
l2  =  3,16;  x2  =  [1,00;-0,51;  0,65] T; 
X3  =  7,54;  x,  =  [-0,03;  1,00;  0,84] T. 


Anmerkung:  Eine  symmetrische  Matrix  hat  nur  reelle  Eigenwerte,  und  ihre 
Eigenvektoren  sind  zueinander  orthogonal.  Fiir  das  gerade  erlduterte  Beispiel 
konnen  Sie  uberprijfen,  ob  x^Xj  =  0,  x1»x3  =  0  und  x2»x3  =  0. 


Funktion  JORDAN 

Die  Funktion  JORDAN  ist  fiir  die  Diagonalisierung  oder  Jordan-Zerlegung 
einer  Matrix  konzipiert.  Mit  der  Funktion  JORDAN  werden  im  RPN-Modus  fiir 
eine  quadratische  Matrix  A  vier  Ausgaben  erzeugt: 

•  Das  Minimalpolynom  von  Matrix  A  (Ebene  4  des  Stacks) 

•  Das  charakteristische  Polynom  von  Matrix  A  (Ebene  3  des  Stacks) 

•  Eine  Liste  der  jedem  Eigenwert  von  Matrix  A  entsprechenden 
Eigenvektoren  (Ebene  2  des  Stacks) 

•  Ein  Vektor  mit  den  Eigenvektoren  von  Matrix  A  (Ebene  1  des  Stacks) 

Fijhren  Sie  im  RPN-Modus  beispielsweise  diese  Ubung  aus: 

I"  3"  .-!       -J  "!       !"  •!       ■":  •!    "!       !"  -J       :~:  "I  "I  i      T":  i"-.  i"i  !.  i 

!..  !..  "T  |!  j.  ».      ::!L  ..!  ».  !..  .L  |!      ;!      .!.  _i  ;s  L     i!!.  ;s      j.  ».  'i.'  ..£  ..!  =...! !...! !":. !..-'  i"i !  '■! 

Die  Ausgabe  lautet  wie  folgt: 
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4:  'XA3+-6*xA2+2*X+8' 
3:  'XA3+-6*xA2+2*X+8' 
2:  {} 
1:  {} 

Dieselbe  Ubung  wird  im  ALG-Modus  wie  in  den  folgenden 
Bildschirmabbildungen  dargestellt: 


L-^i  -1    0  J  - 

[i  \  :!| 

1-2  -1  0  J 

:  JORDRHtflHStD) 
CXA3-6*XA2+2*X+8; XA3-6 
*XA2+2*X+8,£  },o!> 

12-1 
1-2  -1  0  J 

:  JORDflHtflHS(D) 
£XA3-6*XA2+2*X+8, XA3-6 
*X^2+2*X+8,£  },o!> 
4XA3-6*XA2+2*X+S;  XA3- 
6*XA2+2*X+8,  0,OJ 

CflSDII         1         1         1  1 
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Funktion  MAD 

Obwohl  diese  Funktion  nicht  im  Menu  EIGEN  zur  Verfugung  steht,  stellt  sie 
auch  Informationen  Ciber  die  Eigenwerte  einer  Matrix  bereit.  Die  Funktion 
MAD  ist  im  Untermenu  MATRICES  OPERATIONS  (CW) matrices)  verfugbar  und 
zum  Erzeugen  der  adjungierten  Matrix  einer  Matrix  konzipiert. 

Im  RPN-Modus  erzeugt  die  Funktion  MAD  mehrere  Eigenschaften  einer 
quadratischen  Matrix: 

•  die  Determinante  (Ebene  4  des  Stacks) 

•  die  formale  Inverse  (Ebene  3  des  Stacks) 

•  die  Matrixkoeffizienten  des  durch  (x-l-A)  p(x)=m(x)  l  definierten 
Polynoms  p(x)  (Ebene  2  des  Stacks) 

•  das  charakteristische  Polynom  der  Matrix  (Ebene  1  des  Stacks) 

Beachten  Sie,  dass  die  Form  der  Gleichung  (x-l-A)-p(x)=m(x)-l  der  der 
Eigenwertgleichung  Ax  =  X-x.  entspricht. 

Geben  Sie  als  Ubungsbeispiel  im  RPN-Modus  Folgendes  ein: 

T  r  ."i       ■!  "i      !"  "J  ■!    "!  !"       ■":  ■!       :":  "!  "!     i-.-i  Q  i". 

i_  L  "i-  ;s  .L  ;s         _i    i..  i.  ;s  £.  ;s      .L  ..i  L.        |!      .i.  ;s      ..i  J  i'irii..-' 
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Das  Ergebnis  lautet: 

4:  -8. 

3:  [[  0,1  3  -0,25  -0,38][-0,25  0,50  -0,25][-0,38  -0,25  -0,88]] 

2:  {[[1  0  0][0  1  0][0  0  1]]  [[-2  1  -2][1  -4-l][-2-l  -6]  [[-1  2  3][2  -4  2][3  2  7]]} 

1:  'XA3+-6*xA2+2*X+8' 


Dasselbe  Beispiel  wird  im  ALG-Modus  wie  folgt  angezeigt: 


1.00     2.00  "1.00 
-2.00  "1.00  0.00 

:MRD(RHS(1.00)) 

[0.  13  -0.25  -0.3 
-0.25  0.50  -0.> 
-0.33  -0.25  -0.3 


CASCH  HELP 


^377 

[[. 125,-. 25,-. 375] 
[-.25, .5,-. 25] 
[-.375, -.25, -.375]], 

[[1,0,0] 

[0, 1,0] 
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Matrixfaktorisierung 

Die  Faktorisierung  bzw.  Zerlegung  einer  Matrix  besteht  aus  der  Ermittlung  von 
Matrizen,  die  durch  Multiplikation  die  Ausgangsmatrix  ergeben.  Wir  stellen 
die  Matrixzerlegung  durch  Verwendung  der  Funktionen  im  Matrixmenu  FACT 
dar.  Dieses  Menu  wird  mit  (jhJammgk  aufgerufen. 


MATRICES  HEMJ 

i.  CREATE..  ft 
Z.OPERATIOnS..  1 

3 .  FACTORIZATIOD... 

H .  QUADRATIC  FORM..  y 
5 .  LINEAR  SYSTEMS..  R 
S.LIREAR  APPL..  . 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

HATRIK  FACTOR.  HEHU 


CF; 

SCHUR 

SYD 

SYL 


S.HATRICES.. 


LU 

CF; 

SCHUR 
SYD 


HATRIK  FACTOR.  HEM! 


CAACL  OK 


Die  Funktionen  dieses  Menus  lauten:  LQ,  LU,  QR,  SCHUR,  SVD  und  SVL. 


Die  Funktion  LU 

Der  Eingabewert  fur  die  Funktion  LU  ist  eine  quadratische  Matrix  A.  Die 
Ausgabe  ist  eine  untere  Dreiecksmatrix  L,  eine  obere  Dreiecksmatrix  U  und 
eine  Permutationsmatrix  P  auf  Ebene  3,  2  bzw.  1  des  Stacks.  Die  Ergebnisse 
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fur  L,  U  und  P  erfullen  die  Gleichung  PA  =  L  U.  Beim  Aufruf  der  Funktion  LU 
fuhrt  der  Taschenrechner  mithilfe  einer  Teilpivotisierung  eine  LU-Zerlegung  von 
A  nach  dem  Crout-Algorithmus  durch. 
Beispielsweise  ergibt  die  folgende  Eingabe  im  RPN-Modus: 

!"       "J  El:'  "!  !"  "~i       -J  "i  !"  ""'      .-"       l~  "i  "!  Ill 

!..  !..  ~  i.  ;i      j  -J  .j  i..     n  j.  |l         _i  i_  i     O  ;      -i  ..!  L-U 

die  Werte: 

3:[[7  0  0][-l  2.86  0][3 -1.57-1] 
2:[[1  0.86  0.71][0  1  2][0  0  1]] 
1:[[0  0  1][1  0  0][0  1  0]] 

Im  ALG-Modus  wird  dasselbe  Beispiel  wie  folgt  angezeigt: 


4 

[[?. 

,0. ,0. ] 

[-1 

. ,2.35714235714, 

0.., 

[3. 

,-1.57142357143, 

[[1. 

, .357142357143, . 

[0. 

, 1. ,2. ] 

[0. 

,0. , 1. ]] 
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Orthogonalmatrizen  und  Singularwertzerlegung 

Eine  quadratische  Matrix  ist  orthogonal,  wenn  ihre  Spalten  Einheitsvektoren 
darstellen,  die  zueinander  orthogonal  sind.  Die  Matrix  U  =  [v,  v2  ...  vn]  mit 
den  Spaltenvektoren  vi(  i  =  1,  2,      n  und  der  Eigenschaft  v^Vj  =  8^,  wobei 
8,1  die  Kronecker-Deltafunktion  darstellt,  ist  daher  eine  Orthogonalmatrix.  Aus 
diesen  Bedingungen  folgt  auBerdem,  dass  U-  UT  =  I. 

Die  Singularwertzerlegung  (SVD)  einer  rechteckigen  Matrix  Amxn  erfolgt  daher 
durch  Bestimmung  der  Matrizen  U,  S  und  V,  sodass  AmXn  =  U  mXm  -S  mxn  -V  T 
nXn,  wobei  U  und  V  Orthogonalmatrizen  sind  und  S  eine  Diagonalmatrix  ist. 
Die  diagonalen  Elemente  von  S  werden  als  Sinqularwerte  von  A  bezeichnet 
und  sind  in  der  Regel  so  angeordnet,  dass  fur  /'  =  7,  2,  n-1  gilt,  dass  s,  > 
si+1.  Die  Spalten  [u,]  von  U  und  [Vj]  von  V  sind  die  entsprechenden 
Sinqularvektoren. 

Funktion  SVD 

Im  RPN-Modus  ist  der  Eingabewert  fur  die  Funktion  SVD  (Singular  Value 
Decomposition,  Singularwertzerlegung)  eine  Matrix  AnXm.  Die  Funktion  gibt 
auf  den  Ebenen  3,  2  bzw.  1  des  Stacks  die  Matrizen  Unxn  und  Vmxm  sowie 
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einen  Vektor  s  zuriick.  Die  Dimension  des  Vektors  s  ist  gleich  dem  Minimum 
der  beiden  Werte  n  bzw.  m.  Die  Matrizen  U  und  V  entsprechen  der  bereits 
erlauterten  Definition  fur  die  Singularwertzerlegung,  wahrend  der  Vektor  s  die 
Hauptdiagonale  der  bereits  eingefuhrten  Matrix  S  darstellt. 

Beispielsweise  ergibt  die  folgende  Eingabe  im  RPN-Modus: 

!"  !"  CT       .■!  ™  ™:      !™  "!       !"  ™.'  "i  "!     :"■■!  IT-. 

i..  i..  _J  ;  :  t  ;  "■■ .!.  .i  j  i.. £.  ;         j  ...i  .j  j  i.  (  ;  £.  ;  O  -i  .j    O  v  L.-! 

3:  [[-0,27  0,81  -0,53][-0,37  -0,59  -0,72][-0,89  3,09E-3  0,46]] 
2:  [[  -0,68  -0,14  -0,72][  0,42  0,73  -0,54][-0,60  0,67  0,44]] 
1:  [  12,15  6,88  1,42] 

Funktion  SVL 

Die  Funktion  SVL  (Singular  VaLues,  Singularwerte)  gibt  die  Singularwerte  einer 
Matrix  Anxm  als  Vektor  s  zuriick,  dessen  Dimension  gleich  dem  Minimum  von  n 
bzw.  m  ist.  Beispielsweise  ergibt 

C  [  5 ,  4 ,  - 1  j  ,  [  2 ,  -3 ;!  5  j  ,  l  7 ,  2 ,  3  j  j  SVL  im  RPN-Modus 
[12.15  6.88  1.42]. 

Funktion  SCHUR 

Im  RPN-Modus  erzeugt  die  Funktion  SCHUR  die  Schur-Zerlegung  einer 
quadratischen  Matrix  A  und  ergibt  die  Matrizen  Q  und  T  auf  Ebene  2  bzw.  1 
des  Stacks,  sodass  A  =  Q  T  QT,  wobei  Q  eine  Orthogonalmatrix  und  T  eine 
Dreiecksmatrix  ist.  Beispielsweise  ergibt 

l.  >.  £.  ;s    ?  -  j.  ..■  i  ■  j  ■+  ?  "  i::.  j  i.  •:  «.  ~>  ?    j  ..■  nur 

im  RPN-Modus  folgende  Ausgabe: 

2:  [[0,66 -0,29 -0,70][-0,73 -0,01  -0,68][  -0,19  -0,96  0,21]] 
1:  [[-1,03  1,02  3,86  ][  0  5,52  8,23  ][  0-1,82  5,52]] 

Funktion  LQ 

Die  Funktion  LQ  erzeugt  die  LQ-Faktorisierung  einer  Matrix  AnXm  und  gibt  auf 
Ebene  3,  2  bzw.  1  des  Stacks  eine  untere  Trapezmatrix  Lnxm,  eine 
Orthogonalmatrix  Qmxm  und  eine  Permutationsmatrix  Pnxn  zuruck.  Fur  die 
Matrizen  A,  L,  Q  und  P  gilt  P-A  =  LQ.  (Eine  aus  einer  nxm-Matrix  gebildete 
Trapezmatrix  entspricht  einer  aus  einer  nxn-Matrix  gebildeten  Dreiecksmatrix.) 
Beispielsweise  erzeugt 

Li..    1?  .!...!!..  .!.  ;i       :::...!■..    ..J  ;    "":;:.:!  I_b! 
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die  Werte 

3:  [[-5,48  0  0][-l ,  1 0  -2,79  0][-1 ,83  1 ,43  0,78]] 

2:  [[-0,27  0,81  -0,1 8][ -0.36 -0.50 -0.79][-0.20 -0.78  -0.59]] 

1:  [[0  0  1][0  1  0][1  0  0]] 


Funktion  QR 

Die  Funktion  QR  erzeugt  im  RPN-Modus  die  QR-Faktorisierung  einer  Matrix 
AnXm  und  gibt  auf  Ebene  3,  2  bzw.  1  des  Stacks  eine  Orthogonalmatrix  QnX| 
eine  obere  Trapezmatrix  Rnxm  und  eine  Permutationsmatrix  Pmxm  zuruck.  Fur 
die  Matrizen  A,  P,  Q  und  R  gilt  A  P  =  Q  R.  Beispielsweise  erzeugt 

■..  ■..   .i.  i       |i  .:.  ..;  ;..      n  j.  ;!       j  \  :i  j  .;.  ..;  ..:  •■■w-. 

die  Werte 

3:  [[-0,18  0,39  0,90] [-0,37  -0,88  0,30][-0,91  0,28-0,30]] 
2:  [[  -5,48  -0,37  1,83][  0  2,42  -2,20][0  0  -0,90]] 
1:  [[1  0  0][0  0  1][0  1  0]] 


Anmerkung:  Uber  die  Hilfefunktion  des  Taschenrechners  erhalten  Sie 
Beispiele  und  Definitionen  fur  samtliche  Funktionen  dieses  Menus.  Fiihren  Sie 
diese  Ubungen  im  ALG-Modus  aus,  um  die  Ergebnisse  in  diesem  Modus  zu 
betrachten. 


Quadratische  Formen  einer  Matrix 

Die  quadratische  Form  einer  quadratischen  Matrix  A  ist  ein  aus  x-A  xT 
gebildetes  Polynom.  Fur  A  =  [[2, 1  -1  ][5,4,2][3,5  -1  ]]  und  x  =  [X  Y  Z]T  wird 
z.  B.  die  entsprechende  quadratische  Form  wie  folgt  berechnet: 


"2    1  -f 

~X~ 

x-A-xT=[X    Y  Z\ 

5    4  2 

Y 

3    5  -1 

Z 

2X+Y-Z 
5X  +  4Y  +  2Z 
3X  +  5Y-Z 


Endergebnis:  x-AxT  =  2X2+4Y2-Z2+6XY+2XZ+7ZY 
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Das  Menu  QUADF 

Der  Taschenrechner  HP  49  G  enthalt  das  Menu  QUADF  fur  Operationen  mit 
QUADratischen  Formen.  Das  Menu  QUADF  wird  mit  ( jnj matrices  aufgerufen. 

IHATRICES  hehu 
i.  CREATE.. 

a.  operations.. 

3. FACTORIZATION 


1H.  QUADRATIC  FuRH.. 


5 .  LINEAR  SYSTEMS.. 
CLiriEHF;  APPL.. 


Dieses  Menu  enthalt  die  Funktionen  AXQ,  CHOLESKY,  GAUSS,  QXA  und 
SYLVESTER. 

Funktion  AXQ 

Die  Funktion  AXQ  erzeugt  im  RPN-Modus  unter  Verwendung  der  n  Variablen 
in  einem  Vektor  auf  Ebene  1  des  Stacks  die  zu  einer  Matrix  Anxn  auf  Ebene  2 
des  Stacks  gehorende  quadratische  Form.  Die  Funktion  gibt  die  quadratische 
Form  auf  Ebene  2  des  Stacks  und  den  Vektor  der  Variablen  auf  Ebene  1  des 
Stacks  zuruck.  Beispielsweise  ergibt 

■..  i.    j  .;.  ?  -  j.  ..■  ;       «.    ?  i::.  .j  j  l.  .:::■ ;  ...j  j  -  j.  j  ..■  [eniw) 

!..  J         !        J       iL.       J    (ENTOj  HrtW 

folgende  Werte: 

2:  '2*XA2+(6*Y+2*Z)*X+4*YA2+7*Z*y-ZA2' 
1 :  ['X'  'Y'  T] 

Funktion  QXA 

Die  Argumente  fur  die  Funktion  QXA  sind  eine  quadratische  Form  auf  Ebene 
2  des  Stacks  und  ein  Vektor  von  Variablen  auf  Ebene  1  des  Stacks.  Die 
Funktion  gibt  auf  Ebene  2  des  Stacks  die  quadratische  Matrix  A  zuruck,  von 
der  die  quadratische  Form  abgeleitet  wurde,  und  auf  Ebene  1  des  Stacks  die 
Liste  der  Variablen.  Beispielsweise  ergibt 

1        2 "!-  V ■  -  7 ?  +  4 *  !>:! *  V  -  '!     # !::! *  7  [ENTER) 

C  '  x  '  ,  '  V  '  ,  '  Z  '  1  («g)  QXR 

folgende  Werte: 


MATRIK  4UAD. 

FORH  HERU 

1.AK4  1 

1 .  CHOLESKY 
3. GAUSS 
H.4KA 

5 . SYLVESTER 
S.HATRICES.. 

HELP  |         |  | 

|CARCL| 

OH 
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2:  [[1  2-8][2  1  0][-8  0-1]] 
1 :  [X  'Y'  T] 

Diagonale  Darstellung  einer  quadratischen  Form 

Fiir  eine  symmetrische  quadratische  Matrix  A  kann  die  Matrix  A 
„diagonalisiert"  werden,  indem  eine  Orthogonalmatrix  P  ermittelt  wird,  fur 
die  gilt:  PT  A  P  =  D,  wobei  D  eine  Diagonalmatrix  ist.  Wenn  Q  =  x-A  xT  eine 
auf  A  basierende  quadratische  Form  ist,  kann  die  quadratische  Form  Q  so 
dargestellt  werden,  dass  sie  mit  Q  =  x  AxT  =  (P-y)-A-(P-y)1  =  y  (PT  A  P)  yT  = 
y  D  yT  nur  quadratische  Ausdrucke  einer  Variablen  y  enthalt,  sodass  x  =  P  y. 

Funktion  SYLVESTER 

Die  Funktion  SYLVESTER  benotigt  eine  symmetrische  quadratische  Matrix  A 
als  Argument  und  gibt  einen  Vektor  zuruck,  der  die  Diagonalwerte  einer 
Diagonalmatrix  D  enthalt,  sowie  eine  Matrix  P,  sodass  PT  A  P  =  D. 
Beispielsweise  ergibt 

!"  !"  ■-:       ■!  "J    "!       !"  ■!        .■!  "       i"  -J    "E  "         "■=..<  3    !  ! !'"'      "!" !"" !"': 

i..  i..  :::L  ;  .i.        .!.  ..!  f  !..  .!.  ..!     !..  "~  .!.  ;i      ;i      .!.  ..!  ..!      O  i  i...  V  IZO  i  tK 

die  Werte 

2:  [  1/2  2/7  -23/7] 

1:  [[2  1  -l][0  7/2  5/2][0  0  1]] 

Funktion  GAUSS 

Die  Funktion  GAUSS  gibt  die  diagonale  Darstellung  einer  quadratischen  Form 
Q  =  x-A  xT  zuruck  und  benotigt  als  Argumente  die  quadratische  Form  auf 
Ebene  2  des  Stacks  und  den  Vektor  der  Variablen  auf  Ebene  1  des  Stacks. 
Der  Aufruf  dieser  Funktion  fiihrt  zu  folgenden  Ergebnissen: 

•  Ein  Feld  von  Koeffizienten,  die  die  Diagonalwerte  von  D  darstellen 
(Ebene  4  des  Stacks) 

•  Eine  Matrix  P,  sodass  A  =  PT-D-P  (Ebene  3  des  Stacks) 

•  Die  diagonalisierte  quadratische  Form  (Ebene  2  des  Stacks) 

•  Die  Liste  der  Variablen  (Ebene  1  des  Stacks) 
Beispielsweise  erzeugt 

1  !::! '  "'  ?  +  V '  "'  ?'  —  7 '  "' '?  +  4  #  !>:!  *  V  —  I     Ir    -&  7  !  [enter) 

[ 1 K 5  ,  ' V ' ,  ' Z 1 3  (^)  GAUSS 

folgende  Werte: 
4:  [1  -0,333  20,333] 


Seite  1  1  -60 


3:  [[1  2-8][0-3  16][0  0  1]] 

2:  '61/3*ZA2+-l/3*(16*Z+-3*Y)A2+(-8*z+2*Y+X)A2' 
1 :  ['X'  'Y'  T] 


LINEAR  APPLICATIONS 

Das  Menu  LINEAR  APPLICATIONS  wird  uber  CW)  matrices  aufgerufen. 


MATRICES  HERU 

3 .  FACTORIZATIOA..  fl 
H .  QUADRATIC  FORM..  U 
5.LIREAR  SYSTEMS..  1 

6.LIREAR  APFL.  1 

7.EIGEAYECT0RS..  I 
S.  VECTOR..  | 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

LIREAR  AFFL  HERU 

i. IMAGE  ! 

2.IS0M 
3.KER 
H.HKISOH 
5.  MATRICES.. 

HELF  |         !         1  |CAACL| 

OK 

Unten  sind  die  Informationen  uber  die  Funktionen  dieses  Menus  dargestellt, 
die  Sie  mit  der  Hilfefunktion  des  Taschenrechners  aufrufen  konnen.  Die 
Abbildungen  stellen  den  entsprechenden  Eintrag  der  Hilfefunktion  und  die 
zugehorigen  Beispiele  dar. 

Funktion  IMAGE 


IMAGE: 

Image  of  a  linear  ap- 
plication of  matrix  M 
IMflGE<[[l,2,3], [4,5,6] 

tZl  0]  [0  n:> 
See:  KER  BASIS 


emit  echo  seei  sees  see?  hair  hcasch  helf 


HELP 

■"Hlili 


{[1  0]  [0  1]} 


Funktion  ISOM 


TSTJffl 

Finds  elements  of  a 
2-d  or  3-d  linear 
isometry 
IS0M<[[@,-1], [1,0]]) 

l-n/Z  13 

£ee:  MKISOM 


EKIT   ECHO   SEEI   SEES   SEE?   HAIR  HCASCH  HELF 
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Funktion  KER 


KEPT: 

Kernel  of  a  linear  ap- 
plication of  matrix  M 
<ER<CC1J£J3],C4J5J6]]> 
CC-1  2  -n:> 

See:  IMAGE 


e::it  echo  jeei  jees  ;ee:  hnim  hehl'eh  help 


Funktion  MKISOM 


MKISOM: 

flake  an  isometry  giuen 
its  elements 
MKISOMCtt,  1) 

[[-1,0], [0,-1]] 

See:  ISOM 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES   MlilM  MlhiTlHI  HELP 


:  HELP 

:MKISOM(tt,D 

r-i  0 1 

I  0  "lJ 

CftSCMI  HELP  |         !         |  1 
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Kapitel  1 2 
Grafik 

In  diesem  Kapitel  werden  einige  der  Grafikfunktionen  des  Taschenrechners 
vorgestellt.  Wir  stellen  Grafiken  von  Funktionen  in  kartesischen  Koordinaten 
und  Polarkoordinaten  vor,  parametrische  Plots,  Streudiagramme, 
Balkendiagrammen  und  eine  Vielzahl  von  dreidimensionalen  Grafiken. 


Grafikoptionen  des  Taschenrechners 

Uber  die  Tastenkombination  UnJi^o  (GD  )  gelangen  Sie  zur  Liste  der  im 
Taschenrechner  verfugbaren  Grafikformate.  Bitte  beachten  Sie,  dass  Sie  diese 
beiden  Tasten  qleichzeitiq  drucken  miissen,  um  eine  Grafikfunktion 
einzuschalten,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten.  Wenn  Sie  die  2D/3D- 
Funktion  eingeschaltet  haben,  erscheint  auf  dem  Taschenrechnerdisplay  das 
Fenster  PLOT  SETUP,  darin  befindet  sich  auch  das  Feld  TYPE  (siehe  Abb. 
unten). 


lii^»RL0T  SETUP  § 

.s:Rod 

uIlfUFunction  mofcW 

EC: 

Ind<p:K  JiMUl.t 

H-TiCk:10.  Y-TiCk:10. 

^  Rim  If 

Ch**f<  typ<  *F  plot 

|CH00S|        |m!!E;«|EF;m;E|  drrh 

Gleich  neben  dem  Feld  TYPE  erscheint  normalerweise  die  Option  Function 
hervorgehoben.  Das  ist  der  voreingestellte  Standard-Grafiktyp  des 
Taschenrechners.  Um  die  Liste  der  verfugbaren  Grafiktypen  anzuzeigen, 
drucken  Sie  die  Funktionstaste  HUE  !§!.  Dann  erscheint  ein  Dropdown-Menu  mit 
folgenden  Optionen  (mit  den  Pfeiltasten  „nach  oben"  bzw.  „nach 
unten"  konnen  Sie  diese  durchbldttern): 


Typ< 

EC: 


Ind< 
H-Ti 

:h** 


Polor 

PoroH^ric 
biff  Eo 
C*niC 

Truth 
HiftoaroH 


Rod 


n«ct 
Hi 


CRnCL  OK 


Typ< 

EC: 


Ind< 
H-Ti 

:h** 


tor 

Scatter 
Sl*p<Fi<ld 

rutin 

Hir<FroH< 

Pf-Contour 


Rod 


n<ct 
Hi 


LliriLLI  OH 
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mm 

EC: 

Ind< 
H-Ti 

Cho* 

Sl*p<Fi<l.d 
FoftSD 
Hir<FroH< 
Pf-Contour 

V-Slic<  | 

GfidHOp  

mm 

Rod 

n<ct 
Hi 

Pr-SurFoc<  l 

1         1         1  ICflnCL 

OH 

Diese  Grafikoptionen  werden  im  Folgenden  kurz  beschrieben. 

Function:  fur  Gleichungen  der  Form  y  =  f(x)  in  ebenen  kartesischen 
Koordinaten. 

Polar,  fur  Gleichungen  der  Form  r  =  f(9)  in  Polarkoordinaten  in  der  Ebene. 
Parametric:  zur  Darstellung  von  Gleichungen  der  Form  x  =  x(t),  y  =  y(t)  in  der 
Ebene. 

Diff  Eq:zur  Darstellung  numerischer  Ldsungen  linearer  Differentialgleichungen. 
Conic:  zur  Darstellung  von  Kegelschnitt-Gleichungen  (Kreise,  Ellipsen, 
Hyperbeln  und  Parabeln). 

Truth:  zur  Darstellung  von  Ungleichungen  in  der  Ebene. 

Histogram:  zur  Darstellung  von  Hdufigkeiten  in  Form  von  Histogrammen 

(Statistikanwendungen). 

Bar:  zur  Darstellung  einfacher  Balkendiagramme. 

Scatter:  zur  Darstellung  von  Streudiagrammen  fur  diskrete  Datensatze 

(Statistikanwendungen). 

Slopefield:  zur  Darstellung  von  Steigungsfeldern  einer  Funktion  f(x,y)  =  0. 

Fast3D:  zur  Darstellung  von  Kurvenoberfldchen  im  Raum. 

Wireframe:  zur  Darstellung  von  Kurvenoberfldchen  im  Raum,  dargestellt  als 

Drahtgitter. 

Ps-Contour:  zur  Darstellung  von  Oberfldchenkonturdiagrammen. 

Y-  Slice:  zur  Darstellung  der  Schnittansicht  einer  Funktion  f(x,y). 

Gridmap:  zur  Darstellung  realer  und  imagindrer  Teilverldufe  einer  komplexen 

Funktion. 

Pr-Surface:  fur  parametrische  Oberfldchen  aus  x  =  x(u,v),  y  =  y(u,v),  z  =  z(u,v). 

Darstellung  eines  Ausdrucks  der  Form  /  =  f(x) 

In  diesem  Abschnitt  stellen  wir  ein  Beispiel  fur  die  Darstellung  einer  Funktion 
der  Form  y  =  f(x)  vor.  Urn  mit  der  Darstellung  fortzufahren,  muss  zundchst  die 
Variable  x  geldscht  werden,  wenn  diese  im  aktuellen  Verzeichnis  definiert  ist 
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(x  soil  die  unabhcingige  Variable  in  der  Taschenrechnerfunktion  PLOT  sein  und 
sollte  deshalb  nicht  vorbelegt  sein).  Erstellen  Sie  ein  Unterverzeichnis  mit  der 
Bezeichnung  'TPLOT'  (fur  Testplot  =  Testdarstellung)  oder  einem  anderen 
aussagekraftigen  Namen,  um  folgende  Ubung  durchzufiihren. 
Als  Beispiel  stellen  wir  nun  die  folgende  Funktion  dar: 


/(*)  = 


1  x2. 

2,exp(-T} 


Gehen  Sie  zundchst  in  das  Menu  PLOT  SETUP  durch  Drucken  von 
jo/so  .  Stellen  Sie  sicher,  dass  die  Option  „Function"  im  Feld  TYPE 
und  'X'  als  unabhangige  Variable  (INDEP)  gewahlt  ist.  Driicken  Sie 
InxjJ IEuIII,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren.  Das  Fenster 


■M»F^  SETUP  ? 

WWW 

BUCTFunction    IHI— ir 

EC: 

Ind<p:K  JiMUl.t 

H-Ticfc:iO.  Y-Ticfc:iO. 

Ch**f<  typ<  *F  put 

ICHOOSI        |m!!E;«|EF;m;E|  drhh 

Anmerkung:  Sie  werden  feststellen,  dass  eine  neue  Variable  mit 
der  Bezeichnung  PPAR  bei  den  Funktionstasten  erscheint.  Diese 
Bezeichnung  steht  fur  Plot  PARameters  (=  Parameter  darstellen).  Um 
deren  Inhalt  anzuzeigen,  driicken  Sie  LriJ !!■!!■!!■![!!!  .  Eine  detaillierte 
Erklarung  des  Inhalts  von  PPAR  finden  Sie  weiter  hinten  in  diesem 
Kapitel.  Driicken  Sie  L4J,  um  diese  Zeile  aus  dem  Stack  zu  holen. 


Durch  Driicken  von  LjnJ.Ji_  gelangen  Sie  in  das  Menu  PLOT 
(gleichzeitig  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind).  Drucken  Sie  , 
um  zum  Equation  Writer  zu  gelangen.  Dort  werden  Sie  aufgefordert, 
die  rechte  Seite  einer  Gleichung  Yl(x)  =  ■  auszufullen.  Geben  Sie  die 
darzustellende  Funktion  ein,  sodass  der  Equation  Writer  Folgendes 
anzeigt: 
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•  Drucken  Sie  ISfS),  urn  zum  Fenster  PLOT  SETUP  zuruckzukehren.  Der 
Ausdruck  'Yl(X)  =  EXP(-Xa2/2)/V(2*ti)'  wird  hervorgehoben. 
Drucken  Sie  [Nxrjmlm,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 


Anmerkung:  Bei  den  Funktionstasten  werden  zwei  neue  Variablen 
angezeigt,  EQ  und  Yl.  Um  den  Inhalt  von  EQ  anzuzeigen,  drucken  Sie 
U^iHIIi.  Der  Inhalt  von  EQ  ist  einfach  die  Funktionsbezeichnung  'Yl(X)'. 
Die  Variable  EQ  wird  vom  Taschenrechner  dazu  verwendet,  die 
darzustellende/n  Gleichung/en  zu  speichern. 

Um  den  Inhalt  von  Yl  anzuzeigen,  drucken  Sie  LiUHH.  Sie  erhalten  die 
Funktion  Y1(X)  in  Form  des  Programms: 


«  -»X  'EXP  (-XA2/2)  /  V(2*tt)  '  ». 


Drucken  Sie  l_*J  zweimal,  um  den  Inhalt  aus  dem  Stack  zu  entfernen. 


Durch  Drucken  von  UnJ jw_  gelangen  Sie  in  das  Menu  PLOT 
WINDOW  (gleichzeitig  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind). 
Verwenden  Sie  einen  Bereich  von  -4  bis  4  fur  H-VIEW  und  drucken 
Sie  anschlieBend  CEQ9,  um  V-VIEW  automatisch  zu  erzeugen.  Das 
Fenster  PLOT  WINDOW  sieht  folgendermaBen  aus: 


plot  mnPOH  -  Funaion 

H-'.'i«H  :S^^H  H. 

v-vi<H:-s.sss?H  .ssssnaa 

Step-  Default  _?ixe{i 
Enter  MiniMUM  horizontal  ualue 


AUTO  ERASE  DRAH 
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•  Den  Graph  darstellen:  !\iESl  (Warten  Sie,  bis  der 
Taschenrechner  den  Graph  fertig  gestellt  hat.) 

•  Bezeichnungen  anzeigen:  Oil!  [junj  Ills  3D 

•  Erstes  Grafik-Menu  wiederherstellen:  InxjJInxjJMMI 

•  Kurvenverlauf  verfolgen:  i: ::  ::::: ::!:?:  .  Mit  den  Pfeiltasten  „nach 
links"  bzw.  „nach  rechts"  (ODCD)  konnen  Sie  sich  auf  der  Kurve  hin 
und  her  bewegen.  Die  Koordinaten  der  Punkte,  die  sie  verfolgen, 
werden  unten  auf  dem  Display  angezeigt.  Priifen  Sie,  dass  fiir  x  = 
1 .05;  y  =  0.231  gilt.  Prufen  Sie  aufierdem,  dass  fur  x  =  -1 .48;  y  = 
0.134  gilt.  Die  folgende  Abbildung  stellt  die  Kurve  im 
Verfolgungsmodus  dar: 


.  35S5H22Sl1Hl13 

\ 

V:i.SDE-i 

•     Um  das  Menu  wiederherzustellen  und  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW 
zuruckzukehren,  drucken  Sie  [.nxtjMMM  und  anschlieBend  [nxjJIIJI. 


Hilfreiche  Funktionen  fur  Funktionsdarstellungen 

Zur  Besprechung  dieser  PLOT-Optionen  andern  wir  die  Funktion  ab,  um  ihr 

einige  echte  Nullstellen  aufzuzwingen.  (Da  die  aktuelle  Kurve  vollstdndig 

oberhalb  der  x-Achse  liegt,  hat  sie  keine  wirklichen  Nullstellen.)  Drucken  Sie 

CrL)       ,  um  den  Inhalt  der  Funktion  Yl  im  Stack  aufzulisten: 

«      'EXP(-XA2/2)/  V(2*jc)  '  ». 

Zur  Bearbeitung  dieses  Ausdrucks  verwenden  Sie: 

^▼7  Startet  den  Zeileneditor 

LrU^j?  Bewegt  den  Cursor  an  das  Zeilenende 

C3DCIDCT)CZ]C3JCZDCX]  Andert  den  Ausdruck 

[enter]  Zuruck  zur  Taschenrechnerdisplay. 
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AnschlieBend  speichern  Sie  den  gednderten  Ausdruck  in  der  Variablen  y 
mithilfe  von  [JnJ iiiiili  im  RPN-Modus  oder  uber  IjiJ ans_  [srotj  jljjslii  im  ALG- 
Modus. 

1  x2 

Die  darzustellende  Funktion  ist  jetzt:  / (x)  =  —j=  exp(  )  -0.1 

Durch  Drucken  von  CjT3i»L  gelangen  Sie  in  das  Menu  PLOT  WINDOW 
(gleichzeitig  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind).  Behalten  Sie  einen 
Bereich  von  -4  bis  4  fur  H-VIEW  bei  und  drucken  Sie  anschlieftend  <\j?EniH, 
um  V-VIEW  zu  erzeugen.  Zur  grafischen  Darstellung  der  Kurve  drucken  Sie 

;;":;":;=::;t; 
S.a.ajJ!«  s.:i!j.!i:j 

•  Wenn  der  Graph  dargestellt  ist,  drucken  Sie  ilSSui,  um  in  das  function- 
Menu  zu  gelangen.  In  diesem  Menu  erhalten  Sie  zusdtzliche 
Informationen  uber  die  Darstellung,  z.  B.  Schnittpunkte  mit  der  x- 
Achse,  Nullstellen,  Steigung  von  Stutzgeraden,  Bereich  unter  einer 
Kurve,  usw. 

•  Wenn  Sie  z.  B.  die  Nullstelle  auf  der  linken  Seite  der  Kurve  suchen, 
bewegen  Sie  den  Cursor  in  die  Nahe  dieses  Punkts  und  drucken  Sie 

M  Sie  erhalten  das  Ergebnis:  ROOT:  -1 .6635....  Drucken  Sie  ("ED, 
um  zum  Menu  zuruckzukehren.  Dies  ist  das  Ergebnis  von  „ROOT"  fur 
die  aktuelle  Darstellung: 


Koot:  -i.ssssisa: 

553 

•  Wenn  Sie  den  Cursor  zur  rechten  Seite  der  Kurve  hin  bewegen, 
indem  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  (CD)  und  anschlie6end  :!:!.:J::drijcken, 
dann  ist  das  Ergebnis  fur  ROOT:  1.6635...  Der  Taschenrechner  hat 
vor  der  Anzeige  der  Nullstelle  gemeldet,  dass  das  Ergebnis  iiber 
SIGN  REVERSAL  (Vorzeichenumkehr)  gefunden  wurde.  Drucken  Sie 
InxtJ,  um  zum  Menu  zuruckzukehren. 

•  Wenn  Sie  drucken,  sehen  Sie  den  Schnittpunkt  der  Kurve  mit 
der  x-Achse,   welcher   im  Wesentlichen   die   Nullstelle  markiert. 
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Platzieren  Sie  den  Cursor  genau  auf  der  Nullstelle  und  drucken  Sie 
III!.  Sie  werden  dieselbe  Meldung  wie  zuvor  erhalten,  und  zwar 
SIGN  REVERSAL  (Vorzeichenumkehr),  bevor  das  Ergebnis  fur  l-SECT 
angezeigt  wird:  1.6635....  Die  Funktion  IHHS!  ist  dafur  vorgesehen, 
den  Schnittpunkt  zweier  beliebiger  Kurven  zu  ermitteln,  der  dem 
Cursor  am  ndchsten  ist.  In  diesem  Fall,  in  dem  es  lediglich  urn  eine 
Kurve  geht,  namlich  Y1(X),  ist  der  gesuchte  Schnittpunkt  der  von  f(x) 
mit  der  x-Achse.  Der  Cursor  muss  jedoch  direkt  an  der  Nullstelle 
platziert  werden,  urn  dasselbe  Ergebnis  zu  erzielen.  Drucken  Sie  [wj, 
urn  zum  Menu  zuruckzukehren. 

•  Platzieren  Sie  den  Cursor  auf  einen  beliebigen  Punkt  der  Kurve  und 
drucken  Sie  BEIIill.  Sie  erhalten  dann  den  Wert  fur  die  Steigung  in 
diesem  Punkt.  Zum  Beispiel  ist  an  der  negativen  Nullstelle  SLOPE 
(Steigung):  0.16670....  Drucken  Sie  [wj,  urn  zum  Menu 
zuruckzukehren. 

•  Urn  den  hochsten  Punkt  einer  Kurve  zu  ermitteln,  positionieren  Sie  den 
Cursor  in  die  Nahe  des  Scheitelpunkts  und  drucken  Sie  ISIE  Das 
Ergebnis  ist  EXTRM:  0..  Drucken  Sie  {"ED,  urn  zum  Menu 
zuruckzukehren. 

•  Weitere  verfugbare  Softkeys  im  ersten  Menu  sind  zur 
Berechnung  der  Flache  unterhalb  der  Kurve  und  BIEES  zur 
Schattierung  der  Flache  unterhalb  der  Kurve.  Drucken  Sie  [nxtJ,  urn 
weitere  Optionen  anzuzeigen.  Das  zweite  Menu  enthalt  eine 
Funktionstaste  mit  der  Bezeichnung  EEEC],  die  die  dargestellte 
Gleichung  einige  Sekunden  lang  aufblinken  lasst.  Drucken  Sie  11310. 
Alternativ  konnen  Sie  auch  die  Taste  OlIEIiSl  (NEXt  eQuation  =  nachste 
Gleichung)  drucken,  urn  den  Namen  der  Funktion  Yl(x)  anzuzeigen. 
Drucken  Sie  [nxt),  urn  zum  Menu  zuruckzukehren. 

•  Uber  die  Funktionstaste  il!l(:!i)l  erhalten  Sie  abhdngig  von  der 
Cursorposition  den  Wert  fur  f(x).  Platzieren  Sie  den  Cursor  an  eine 
beliebige  Stelle  auf  der  Kurve  und  drucken  Sie  11(3)1.  Der  Wert  wird 
in  der  unteren  linken  Ecke  des  Displays  angezeigt.  Drucken  Sie  (wF), 
urn  zum  Menu  zuruckzukehren. 

•  Positionieren  Sie  den  Cursor  an  einen  beliebigen  Punkt  der  Kurve  und 
drucken  Sie  TANL,  urn  die  Gleichung  der  Tangente  zu  dieser  Kurve  in 
diesem  Punkt  zu  erhalten.  Die  Gleichung  wird  in  der  unteren  linken 
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Ecke  des  Displays  angezeigt.  Drucken  Sie  C^xF),  um  zum  Menu 
zuruckzukehren. 

•  Wenn  Sie  liilii ' ill  drucken,  stellt  der  Taschenrechner  die  abgeleitete 
Funktion  f'(x)  =  df/dx  sowie  auch  die  ursprungliche  Funktion  f(x)  dar. 
Beachten  Sie,  dass  sich  die  beiden  Kurven  an  zwei  Punkten 
schneiden.  Bewegen  Sie  den  Cursor  in  die  Ntihe  des  linken 
Schnittpunkts  und  drucken  Sie  1133  und  D,  um  den  Wert  fur  I- 
SECT  zu  erhalten:  (-0.6834. ..,0.21  585).  Drucken  Sie  [nxt] ,  um  zum 
Menu  zuruckzukehren. 

•  Um  das  FCN-Menu  zu  verlassen,  drucken  Sie  luHIO  (oder  [w*7j3Hl). 

•  Drucken  Sie  MSM,  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Drucken  Sie  anschlieBend  {j^U  um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 


Anmerkung:  Der  Stack  zeigt  alle  ausgefuhrten  GrafikOperationen  mit 
entsprechender  Bezeichnung  an. 


•  Gehen  Sie  durch  Drucken  von  Ujjjt^  in  das  Menu  PLOT 
(gleichzeitig  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind).  Beachten  Sie, 
dass  die  hervorgehobenen  Felder  im  PLOT-Menu  nun  die  Ableitungen 
von  Y1(X)  enthalten.  Drucken  Sie  [nxtJ  :. um  zur  normalen 
Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  CrfJEffl,  um  den  Inhalt  von  EQ  zu  prufen.  Sie  werden 
feststellen,  dass  darin  an  Stelle  eines  Ausdrucks  eine  Liste  enthalten  ist. 
Die  Liste  enthalt  als  Elemente  einen  Ausdruck  fur  die  Ableitung  von 
Y1(X)  und  Y1(X)  selbst.  Urspriinglich  enthielt  EQ  nur  Yl(x). 
Nachdem  wir  10'  ill  in  der  QSBWmgebung  gedruckt  haben,  hat  der 
Taschenrechner  automatisch  die  Ableitung  von  Yl(x)  zur 
Gleichungsliste  in  EQ  hinzugefugt. 

Eine  Grafik  zur  spdteren  Verwendung  speichern 

Wenn  Sie  Ihre  Grafik  in  einer  Variablen  speichern  mochten,  rufen  Sie  das 
Menu  PICTURE  auf,  indem  Sie  auf  (T)  drucken.  Drucken  Sie  anschlieBend 
fSBl i^jj l^fL) !!Mj!ii!-> .  Damit  wird  das  aktuelle  Bild  als  Grafikobjekt  erfasst. 
Um  zum  Stack  zuruckzukehren,  drucken  Sie  :  -iiil. 
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In  Ebene  1  des  Stacks  sehen  Sie  ein  Grafikobjekt,  das  mit  Graphic  131  x 
64  bezeichnet  ist.  Dieses  kann  unter  einem  beliebigen  Variablennamen 
gespeichert  werden,  z.  B.  PIC  1 . 

Um  die  Abbildung  erneut  anzuzeigen,  rufen  Sie  den  Inhalt  von  PIC1  aus  dem 
Stack  ab.  Der  Stack  enthalt  folgende  Zeile:  Graphic  131  x  64.  Um  die 
Grafik  anzuzeigen,  drucken  Sie  auf  (T)/  um  das  Fenster  PICTURE  aufzurufen. 

Loschen  Sie  das  aktuelle  Bild,  B5B|W)BaH3. 

Bewegen  Sie  den  Cursor  durch  Drucken  der  Tasten  (T)  und  f±\  in  die  linke 
obere  Ecke  des  Displays. 

Um  die  Abbildung  in  der  Ebene  1  des  Stacks  anzuzeigen,  drucken  Sie  Ij^z) 
RE  PL  . 

Um  zur  normalen  Taschenrechnerfunktion  zuriickzukehren,  drucken  Sie  QB1 

EMM. 


Anmerkung:  Um  keine  Druckflachen  zu  verschwenden,  werden  keine 
weiteren  Beispielgrafiken  zu  den  folgenden  Anleitungen  zum  Erstellen  von 
Grafiken  abgebildet.  Der  Benutzer  kann  diese  jedoch  zu  Ubungszwecken 
selbst  erstellen. 


Grafiken  transzendenter  Funktionen 

In  diesem  Abschnitt  werden  wir  anhand  einiger  Grafikfunktionen  des 
Taschenrechners  das  typische  Verhalten  des  naturlicher  Logarithmus  sowie  von 
Exponential-,  Winkel-  und  Hyperbelfunktionen  aufzeigen.  In  diesem  Kapitel 
werden  keine  Grafiken  abgebildet,  Sie  konnen  diese  jedoch  auf  Ihrem 
Taschenrechner  sehen. 

Grafik  fur  ln(X) 

Wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind,  drucken  Sie  gleichzeitig  die  linke 
Umschalttaste  CfD  und  die  Taste  sm.  (G±D  ),  um  das  Fenster  PLOT  SETUP 
anzuzeigen.  Das  Feld  mit  der  Bezeichnung  Type  ist  dann  hervorgehoben. 
Wenn  die  Option  Function  noch  nicht  gewdhlt  ist,  drucken  Sie  den  Softkey 
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E33SS  und  wahlen  mit  den  Auf-  und  Abwartstasten  die  Option  Function 
Drucken  Sie  anschlieBend  um  die  Auswahl  abzuschlieBen.  Stellen  Sie 

sicher,  dass  das  Feld  Indep:  die  Variable  'X'  enthalt.  Wenn  das  nicht  der  Fall 
ist,  drucken  Sie  die  Pfeiltaste  „nach  unten"  zweimal,  bis  das  Feld  indep 
hervorgehoben  ist.  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Funktionstaste  SHI!  und 
dndern  Sie  den  Wert  der  unabhdngigen  Variablen  in  'X'.  Drucken  Sie 
anschlieBend  l!i!3!!l.  Drucken  Sie  (j^IEICIII,  um  zur  normalen  Anzeige 
zuruckzukehren. 

Andern  Sie  als  Nachstes  die  GroBe  des  PLOT-Fensters.  Wenn  Sie  im  RPN- 
Modus  sind,  drucken  Sie  gleichzeitig  die  linke  Umschalttaste  LjnJ  und  die 
Taste  _JC  (GD  ),  um  das  Fenster  PLOT-FUNCTION  anzuzeigen.  Wenn  in 
diesem  Fenster  eine  Gleichung  hervorgehoben  ist,  drucken  Sie  IE-HI!!,  um  das 
Fenster  wie  erforderlich  vollstdndig  zu  leeren.  Wenn  das  Fenster  PLOT- 
FUNCTION  leer  ist,  erscheint  folgende  Aufforderung:  No  Equ. ,  Press  add. 
Drucken  Sie  den  Softkey  1333 .  Dadurch  startet  der  Equation  Writer  mit  dem 
Ausdruck  Yl  (X)=<  .  Geben  Sie  LN(X)  ein.  Drucken  Sie  um  wieder  in  das 
Fenster  PLOT-FUNCTION  zu  gelangen.  Drucken  Sie  [wot]::.:.:::::,  um  zur 
normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind,  drucken  Sie  gleichzeitig  die  linke 
Umschalttaste  C5D  und  die  Taste  ML  (QD  ),  um  das  Fenster  PLOT  WINDOW 
-  FUNCTION  anzuzeigen.  Normalerweise  wird  dann  im  Display  der 
horizontale  (H-View)  und  vertikale  (v-view)  Bereich  wie  folgt  angezeigt:  H- 

View:-6.5    6.5,  V-View: -3.1  3.2 

Dies  sind  die  jeweiligen  voreingestellten  Standardwerte  fur  die  x-  und  y- 
Bereiche  des  aktuellen  Fensters  fiir  die  Grafikanzeige.  Andern  Sie  den  Wert 
fur  H-VIEW  folgendermaBen:  H-View:  -1  10,  und  zwar  uber 
(.  /  JL  +/-  jEEMl  I  )[  0  J»l"  .  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Funktionstaste 
EEQ9,  um  den  Taschenrechner  den  entsprechenden  Vertikalbereich  ermitteln 
zu  lassen.  Nach  einigen  Sekunden  wird  dieser  Bereich  im  Fenster  PLOT 
WINDOW-FUNCTION  angezeigt.  Jetzt  konnen  Sie  die  Grafik  fur  ln(X) 
erstellen.  Drucken  Sie  .  11333,  um  die  naturliche  Loganthmusfunktion 
darzustellen. 

Um  diese  Grafik  mit  Bezeichnunqen  zu  versehen,  drucken  Sie  83331 1?*7 
Drucken  Sie  IGHiliJ,  um  die  Menubezeichnungen  zu  entfernen  und  ein  Vollbild 
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der  Grafik  anzuzeigen.  Drucken  Sie  [wj,  um  zum  aktuellen  Grafikmenii 
zuruckzukehren.  Drucken  Sie  [nxjJ MMl,  um  zum  urspriinglichen  Grafikmenii 
zuriickzukehren. 

Um  die  Koordinaten  emzelner  Kurvenpunkte  zu  ermitteln,  drucken  Sie  liDISIS 
(der  Cursor  bewegt  sich  dann  zu  einem  Punkt  auf  der  Kurve,  der  etwa  in  der 
Mitte  des  horizontalen  Bereichs  liegt).  Drucken  Sie  anschlieftend  (X,Y),  um  die 
Koordinaten  der  aktuellen  Cursorposition  anzuzeigen.  Diese  Koordinaten 
erscheinen  am  unteren  Bildschirmrand.  Mit  den  Pfeiltasten  „nach  links"  bzw. 
„nach  rechts"  konnen  Sie  den  Cursor  entlang  der  Kurve  bewegen.  Wenn  Sie 
den  Cursor  entlang  der  Kurve  bewegen,  werden  die  Koordinaten  der  Kurve 
am  unteren  Bildschirmrand  angezeigt.  Priifen  Sie  dies  anhand  der  Daten 
Y:1.00E0,  X:2.72E0.  Das  ist  der  Punkt  (e,  7),  wenn  ln(e)  =  1  ist.  Drucken  Sie 
[nxt),  um  zum  Grafikmenu  zuriickzukehren. 

Wenn  Sie  |etzt  IKSO  iMM  drucken,  gelangen  Sie  zum  Schnittpunkt  der  Kurve 
mit  der  x-Achse.  Der  Taschenrechner  gibt  den  Wert  Root  (Nullstelle):  l 
zuruck,  und  bestatigt  damit,  dass  ln(l)  =  0  ist.  Drucken  Sie  Q^C^IIMSh 
MSm,  um  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  -  FUNCTION  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  [inter) ,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren.  Sie  werden 
feststellen,  dass  die  Nullstelle  aus  dem  Grafikmenu  in  den  Stack  des 
Taschenrechners  kopiert  worden  ist. 


Anmerkung:  Wenn  Sie  drucken,  enthdlt  Ihre  Variablenliste  neue 

Variablen  mit  den  Bezeichnungen  iiiiEili  und  ill!  .  Drucken  Sie  LrU KB  /  um 
den  Inhalt  dieser  Variablen  anzuzeigen.  Sie  erhalten  das  Programm  «  ->  X 
'LN(X)'  »  und  Sie  werden  feststellen,  dass  dies  dasselbe  Programm  ist,  das 
aus  der  Definition  der  Funktion  'Yl  (X)  =  LN(X)'  mithilfe  von  (jT]D£^_  resultiert. 
Das  passiert  im  Grunde  genommen  auch,  wenn  Sie  mittels  IlHil  eine  Funktion 
im  Fenster  PLOT  -  FUNCTION  hinzufiigen  (dem  Fenster,  das  Sie  durch 
gleichzeitiges  Drucken  von  «-i  .  >= .  im  RPN-Modus  erreichen),  d.  h.  die 
Funktion  wird  definiert  und  der  Variablenliste  hinzugefiigt. 

Drucken  Sie  als  Nachstes  LrLJ llllillll,  um  den  Inhalt  dieser  Variablen 
anzuzeigen.  Der  Wert  10,275  wird  im  Stack  abgelegt.  Dieser  Wert  wird 
durch  unsere  Auswahl  des  horizontalen  Anzeigebereichs  festgelegt.  Wir 
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haben  einen  Bereich  zwischen  -1  und  10  fur  X  gewahlt.  Zum  Erstellen  der 
Grafik  erzeugt  der  Taschenrechner  Werte  innerhalb  dieses  Bereichs  mithilfe 
konstanter  Schritte  und  die  erzeugten  Werte  werden  beim  Zeichnen  des 
Graphen  nach  und  nach  in  der  Variablen  iiiElil!  abgelegt.  Im  horizontalen 
Bereich  (-1,10)  scheint  die  verwendete  Schrittweite  0,275  zu  sein.  Wenn  der 
Wert  fur  X  gro6er  als  der  Maximalwert  des  Bereichs  wird  (in  diesem  Fall, 
wenn  X  =  10,275  ist),  dann  endet  die  Darstellung  des  Graphen.  Der  letzte 
Wert  fur  X  fiir  die  aktuelle  Grafik  wird  in  der  Variablen  X  festgehalten. 
Loschen  Sie  X  und  Yl,  bevor  Sie  fortfahren. 


Graph  der  Exponentialfunktion 

Laden  Sie  zunachst  die  Funktion  exp(X),  indem  Sie  (im  RPN-Modus: 
gleichzeitig)  die  linken  Umschalttaste  [  *i  J  und  die  Taste  ,  t .  (C1D)  drucken, 
um  zum  Fenster  PLOT-FUNCTION  zu  gelangen.  Drucken  Sie  1339,  urn  die 
Funktion  LN(X)  zu  loschen,  wenn  Sie  Yl  nicht  schon  wie  oben  vorgeschlagen 

geloscht  haben.  Drucken  Sie  1339  und  anschlieftend  [  *i   um 

EXP(X)  einzugeben  und  zum  Fenster  PLOT-FUNCTION  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  [w^lllBjll!,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Drucken  Sie  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig)  die  linke  Umschalttaste  LjnJ  und  die 
Taste  m.  (QD  ),  um  das  Fenster  PLOT  WINDOW  -  FUNCTION  anzuzeigen. 
Andern  Sie  den  Wert  fiir  H-VIEW  folgendermaflen:      H-View:  -8  2, 

und  zwar  Liber  LSJLtJ**  L2JHE9.  Drucken  Sie  anschlieftend  SMB. 
Nachdem  der  vertikale  Bereich  berechnet  ist,  drucken  Sie  :.:.:!:!!],  um  die 
Exponentialfunktion  darzustellen. 

Um  diese  Grafik  mit  Bezeichnungen  zu  versehen,  drucken  Sie  ESffllwrrJ  11333! . 
Drucken  Sie  D33I1,  um  die  Menubezeichnungen  zu  entfernen  und  ein  Vollbild 
der  Grafik  zu  erhalten.  Drucken  Sie  [jmjijmjBBi  B3331,  um  wieder  in  das 
Fenster  PLOT  WINDOW  -  FUNCTION  zu  gelangen.  Drucken  Sie  (ewes),  um 
zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Die  Variable  PPAR 

Driicken  Sie  IjmJ,  um  bei  Bedarf  zum  Variablenmenu  zuruckzukehren.  In 
Ihrem  Variablenmenu  sollte  sich  eine  Variable  mit  der  Bezeichnung  PPAR 
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befinden.  Drucken  Sie  Cft.jiUB,  um  den  Inhalt  dieser  Variablen  in  den  Stack 
zu  laden.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  „nach  unten",  um  den  Stack-Editor  zu 
starten;  und  verwenden  Sie  die  Pfeiltasten  „nach  oben"  und  „nach  unten",  um 
den  vollstdndigen  Inhalt  von  PPAR  anzuzeigen.  Auf  dem  Bildschirm  erscheinen 
die  folgenden  Werte: 


<(-8.  ,-1.  10797263281)  il> 
RPL>  i 

C-S. , -1 . 1079726328 1> 
(2. ,7. 33905609393)  X 
3.    (0. ,0. >  FUNCTION  Y 


+3KIP|SKIM  +*EL  |  DEL-*  [DEL  L|  IDS  ■ 


PPAR  steht  fiir  Plot  PARameters  (=Parameter  darstellen)  und  der  Inhalt  enthdlt 
zwei  geordnete  Paare  reeller  Zahlen,  (-8. ,-1 .10797263281)  und 
(2.,7.38905609893), 

welche  jeweils  die  Koordinaten  der  unteren  linken  und  der  oberen  rechten 
Ecke  der  Darstellung  angeben.  Als  Ndchstes  listet  PPAR  den  Namen  der 
unabhangigen  Variablen,  X,  auf,  gefolgt  von  einer  Zahl,  die  das  Inkrement 
der  unabhangigen  Variable  bei  der  Generierung  der  Darstellung  festlegt.  Der 
hier  angezeigte  Wert  ist  der  voreingestellte  Wert,  Null  (0.),  der  das  Inkrement 
fur  X  in  der  grafischen  Darstellung  auf  1  Pixel  festlegt.  Das  nachste  PPAR- 
Element  ist  eine  Liste,  die  zuerst  die  Koordinaten  des  Schnittpunkts  der  Achsen 
enthalt,  d.  h.  (0.,0.),  gefolgt  von  einer  Liste,  welche  die  jeweiligen 
Skalenbeschriftungen  fiir  die  x-  und  y-Achse  festlegt  {#  1  Od  #  1 0d}. 
Anschliefiend  ist  in  PPAR  Typ  der  Darstellung  zu  finden,  die  erzeugt  werden 
soil,  d.  h.  FUNCTION,  und  schlieBlich  die  Bezeichnung  der  y-Achse,  d.  h.  Y. 

Die  Variable  PPAR  wird,  sofern  nicht  vorhanden,  jedes  Mai  erzeugt,  wenn 
eine  Darstellung  erzeugt  wird.  Der  Inhalt  der  Funktion  andert  sich 
entsprechend  dem  Typ  der  Darstellung  und  der  im  PLOT-Fenster  gewdhlten 
Optionen  (das  Fenster,  das  durch  gleichzeitiges  Betdtigen  der  Tasten  (jTJ  und 
J^L  (GD  )  angezeigt  wird). 


Seite  12-13 


Umkehrfunktionen  und  deren  grafische  Darstellung 

Nehmen  wir  an,  wir  haben  y  =  f(x).  Wenn  wir  nun  eine  Funktion  y  =  g(x) 
finden,  bei  der  g(f(x))  =  x,  dann  konnen  wir  sagen,  dass  g(x)  die 
Umkehrfunktion  von  f(x)  ist.  In  der  Regel  wird  die  Schreibweise  g(x)  =  f  ](x) 
verwendet,  um  eine  Umkehrfunktion  zu  bezeichnen.  Mithilfe  dieser 
Schreibweise  konnen  wir  dann  Folgendes  schreiben:  Wenn  y  =  f(x),  dann  ist  x 
=  f^y).  Und  auch:  f(f  '(xjj  =  x  und  f]({(x))  =  x. 

Wie  schon  zuvor  erwahnt,  sind  die  Funktionen  ln(x)  und  exp(x)  die 
Umkehrung  der  jeweils  anderen,  d.  h.  In(exp(x))  =  x  und  exp(ln(x))  =  x.  Das 
kann  mit  dem  Taschenrechner  gepruft  werden,  indem  folgende  Ausdrucke  in 
den  Equation  Writer  eingegeben  und  berechnet  werden:  LN(EXP(X))  und 
EXP(LN(X)).  Beide  Ergebnisse  sollten  X  sein. 

Wenn  eine  Funktion  f(x)  und  deren  Umkehrung  f  'fxj  gleichzeitig  auf 
denselben  Achsen  dargestellt  werden,  spiegeln  sich  deren  Graphen 
gegenseitig  an  der  Geraden  y  =  x.  Diese  Tatsache  kann  mit  dem 
Taschenrechner  fur  die  Funktionen  LN(X)  und  EXP(X)  folgendermaBen  uberpriift 
werden: 

Drucken  Sie  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig)  IJnJ  J=^  .  Die  Funktion  Y1(X)  = 
EXP(X)  sollte  im  Fenster  PLOT  -  FUNCTION  noch  aus  der  vorherigen  Ubung 
zur  Verfijgung  stehen.  Driicken  Sie  lull!  und  geben  Sie  die  Funktion 
::::  LHO-O  ein.  Laden  Sie  auBerdem  die  Funktion  Y3(X)  =  X.  Drucken 
Sie  [mxtJ lllllillill,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Drucken  Sie  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig)  UjJ und  andern  Sie  den 
Bereich  von  H-VIEW  folgendermaBen:  H-View:  -8  8 

Drucken  Sie  EEQ3,  um  den  vertikalen  Bereich  zu  erzeugen.  Drucken  Sie 
um  die  Grafik  y  =  ln(x),  y  =  exp(x)  und  y  =x  zu  erzeugen,  und 
zwar  gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind. 

Sie  werden  feststellen,  dass  nur  die  Kurve  fur  y  =  exp(x)  deutlich  sichtbar  ist. 
Bei  der  Auswahl  des  vertikalen  Bereichs  ist  ein  Fehler  unterlaufen. 
Folgendes  ist  passiert:  Wenn  Sie  ESSE  im  Fenster  PLOT  FUNCTION  - 
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WINDOW  drucken,  dann  erzeugt  der  Taschenrechner  den  vertikalen  Bereich 
anhand  der  ersten  Funktion  in  der  Liste  der  darzustellenden  Funktionen.  Und 
in  diesem  Fall  ist  dies  die  Funktion  Y1(X)  =  EXP(X).  Sie  mussen  den  vertikalen 
Bereich  nun  selbst  eingeben,  damit  die  anderen  beiden  Funktionen  in 
derselben  Darstellung  angezeigt  werden. 

Drucken  Sie  MSM,  urn  wieder  in  das  Fenster  PLOT  FUNCTION  -  WINDOW 
zu  gelangen.  Andern  Sie  die  vertikalen  und  horizontalen  Bereiche 
folgenderma6en:  H-View:  -8    8,  V-View:  -4  4 

Durch  Auswahl  dieser  Bereiche  stellen  Sie  sicher,  dass  der  Verhaltnis  von 
vertikaler  zu  honzontaler  Achse  1:1   bleibt.  Drucken  Sie  ii.:  L:  zur 

Darstellung  des  naturlichen  Logarithmus,  der  Exponential-  und  der  „y  =  x"- 
Funktion.  Die  Grafik  wird  zeigen,  dass  LN(X)  und  EXP(X)  Spiegelungen  ihrer 
selbst  an  der  Geraden  y  =  X  sind.  Drucken  Sie  B3331,  um  zum  Fenster  PLOT 
WINDOW  -  FUNCTION  zuruckzukehren.  Drucken  Sie  \Bam) ,  um  zur 
normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Zusammenfassung  der  Optionen  zur  Funktionsdarstellung 

In  diesem  Abschnitt  erhalten  Sie  Informationen  bezuglich  der  Fenster  PLOT 
SETUP,  PLOT-FUNCTION  und  PLOT  WINDOW,  welche  Sie  durch  Drucken 
der  linken  Umschalttaste  zusammen  mit  den  Funktionstasten  QD  bis  (j£) 
erreichen.  Auf  Basis  der  oben  gezeigten  Beispiele  zum  Erstellen  von  Grafiken, 
gehen  Sie  bei  der  grafischen  Darstellung  einer  Funktion  (d.  h.  der  Darstellung 
einer  oder  mehrerer  Funktionen  der  Form  Y  =  F(X))  folgendermaBen  vor: 

Gleichzeitig  CEDJ^S.  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind:  Zugriff  auf  das 
Fenster  PLOT  SETUP.  Falls  erforderlich,  andern  Sie  type  in  function  und 
geben  Sie  anschlieftend  die  Bezeichnung  der  unabhangigen  Variablen  ein. 
Einstellunqen: 

•  Wenn  Sie  simuit  aktivieren,  bedeutet  dies,  dass,  wenn  sich  zwei  oder 
mehr  Darstellungen  in  derselben  Grafik  befinden,  diese  beim  Erstellen  der 
Grafik  gleichzeitig  abgebildet  werden. 

•  Wenn  Sie  Connect  aktivieren,  bedeutet  dies,  dass  die  Kurve  als 
durchgehende  Kurve  dargestellt  wird,  und  nicht  als  Aneinanderreihung 
einzelner  Punkte. 
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•  Wenn  Sie  Pixels  aktivieren,  bedeutet  dies,  dass  die  durch  H-Tick  und 
v-Tick  angezeigten  Markierungen  durch  entsprechend  viele  Pixel 
getrennt  werden. 

•  Der  voreingestellte  Wert  fiir  H-Tick  und  v-Tick  ist  1 0. 
Optionen  der  Funktionstasten: 

•  Mit  Oilliilii!  konnen  Sie  Funktionswerte  in  einem  ausgewahlten  Feld  dndern. 

•  Mit  konnen  Sie  die  Art  der  Darstellung  auswdhlen,  wenn  das  Feld 
Type:  hervorgehoben  ist.  Fiir  diese  Ubung  wird  dieses  Feld  auf 
FUNCTION  gesetzt. 


Anmerkung:  Die  Funktionstasten  0111  und  H3325  stehen  nicht 
gleichzeitig  zur  Verfugung.  Es  steht  entweder  die  eine  oder  die  andere 
zur  Auswahl,  je  nachdem,  welches  Eingabefeld  markiert  ist. 


•  Drucken  Sie  die  Funktionstaste  AXES,  um  die  Darstellung  von  Achsen  in 
der  Grafik  zu  aktivieren  bzw.  zu  deaktivieren.  Wenn  die  Option  'plot 
axes'  (Achsen  darstellen)  aktiviert  ist,  erscheint  ein  kleines  Quadrat  im 
Tastenfeld:  !!!■!]:!■«■  .  Wenn  dieses  Quadrat  nicht  vorhanden  ist,  werden  die 
Achsen  in  der  Grafik  nicht  dargestellt. 

•  Mithilfe  von  Oiijli-l!  loschen  Sie  die  aktuell  im  Grafik-Display  angezeigten 
Graphen. 

•  Mit  EIIGH  erzeugen  Sie  einen  Graph  entsprechend  des  aktuellen  Inhalts 
von  PPAR  fur  die  Gleichungen,  die  im  Fenster  PLOT-FUNCTION  aufgelistet 
sind. 

•  Drucken  Sie         um  zur  zweiten  Seite  des  Funktionsmenus  zu  gelangen. 

•  Mit  IHHIil  setzen  Sie  alle  ausgewahlten  Felder  auf  ihren  Vorgabewert 
zuruck. 

•  Mit  HlIIIS!!  machen  Sie  alle  Anderungen  am  Fenster  PLOT  SETUP 
ruckgangig  und  kehren  zum  normalen  Taschenrechneranzeige  zuruck. 

•  Drucken  Sie  um  alle  Anderungen  im  Fenster  PLOT  SETUP  zu 
speichern  und  zum  normalen  Taschenrechneranzeige  zuruckzukehren. 

Drucken  Sie  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig)  LiU_2z,  Rufen  Sie  das  Fenster 
PLOT  auf  (in  diesem  Fall  wird  es  mit  PLOT  -FUNCTION  bezeichnet). 
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Optionen  des  Funktionsmenus: 

•  Mit  ».■  ■.»■■  konnen  hervorgehobene  Gleichungen  geandert  werden. 

•  Mit  lililil  konnen  neue  Gleichungen  der  Darstellung  hinzugefiigt  werden. 
Anmerkung:  Mit  bzw.  wird  der  Equation  Writer  EQW 
gestartet,  mit  dem  Sie  neue  Gleichungen  eingeben  bzw.  vorhandene 
Gleichungen  andern  konnen. 

•  Mit  ill-iili  konnen  hervorgehobene  Gleichungen  entfernt  werden. 

•  Mit  liHihlii  konnen  Gleichungen  hinzugefiigt  werden,  die  bereits  in  Ihrem 
Variablenmenu  definiert  worden  sind,  die  aber  nicht  im  Fenster  PLOT  - 
FUNCTION  angezeigt  werden. 

•  Mithilfe  von  DHE1  loschen  Sie  Kurven,  die  aktuell  im  Grafikdisplay 
angezeigt  werden. 

•  Mit  GIIlU  erzeugen  Sie  eine  Kurve  entsprechend  des  aktuellen  Inhalts  von 
PPAR  fur  die  Gleichungen,  die  im  Fenster  PLOT-FUNCTION  aufgelistet 
sind. 

•  Driicken  Sie  [wxrj,  urn  die  zweite  Meniiliste  zu  aktivieren. 

•  Mit  !III!E!-EI  und  kann  eine  ausgewahlte  Gleichung  eine  Position 
nach  oben  bzw.  nach  unten  verschoben  werden. 

•  Falls  gewunscht,  konnen  mit  IHBII31  alle  Gleichungen,  die  derzeit  im 
Fenster  PLOT  -  FUNCTION  aktiviert  sind,  aus  dem  Fenster  geloscht 
werden.  Der  Taschenrechner  fordert  Sie  auf,  den  Loschvorgang  zu 
bestatigen.  Wahlen  Sie  YES  und  drucken  Sie  l.E".[»|.»,  urn  mit  dem  Loschen 
aller  Funktionen  fortzufahren.  Wahlen  Sie  NO  und  drucken  Sie  HI,  urn 
die  Option  CLEAR  zu  deaktivieren. 

•  Drucken  Sie  anschlieftend  HI,  urn  zur  normalen  Taschenrechner- 
Anzeige  zuruckzukehren. 

CEDJ^L  drucken  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig):Zugriff  auf  das  Fenster  PLOT 
WINDOW  . 

Einstellunqen: 

•  Geben  Sie  im  Darstellungsfenster  die  obere  und  untere  Begrenzung  fur 
die  horizontale  Ansicht  (H-View)  und  die  vertikale  Ansicht  (V-View)  ein. 
Oder, 

•  geben  Sie  die  untere  und  obere  Begrenzung  fur  die  horizontale  Ansicht 
(H-View),  ein  und  drucken  Sie  CEQJ],  wdhrend  der  Cursor  in  einem  der  V- 
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View-Felder  steht,  urn  den  Bereich  der  vertikalen  Ansicht  (V-View) 
automatisch  zu  erzeugen.  Oder, 

•  geben  Sie  die  untere  und  obere  Begrenzung  fur  die  vertikale  Ansicht  (V- 
View)  ein  und  driicken  Sie  EIIE,  wdhrend  der  Cursor  in  einem  der  H- 
View-Felder  steht,  urn  den  Bereich  der  horizontalen  Ansicht  (H-View) 
automatisch  zu  erzeugen. 

•  Der  Taschenrechner  verwendet  den  Bereich  der  horizontalen  Ansicht  (H- 
View)  dazu,  Datenwerte  fur  die  Grafik  zu  erzeugen,  es  sei  denn,  Sie 
andern  die  Optionen  Indep  Low,  (Indep)  High  bzw.  (Indep)  Step.  Diese 
Werte  bestimmen  jeweils  die  Mindest-,  Maximal-  und  Inkrementwerte  der 
unabhdngigen  Variablen,  die  in  der  Darstellung  verwendet  werden. 
Wenn  die  Felder  Indep  Low,  (Indep)  High  und  (Indep)  Step  auf  den  Wert 
Default  eingestellt  sind,  verwendet  der  Taschenrechner  die  Mindest-  und 
Maximalwerte,  die  in  H-VIEW  festgelegt  sind. 

•  Wenn  _Pixels  aktiviert  ist,  bedeutet  dies,  dass  die  Inkremente  der 
unabhdngigen  Variablen  in  Pixel  angegeben  sind  und  nicht  als 
Grafikkoordinaten. 

Optionen  des  Funktionsmenus: 

•  Mit  ICIEHi!  konnen  alle  Eintrdge  im  Fenster  bearbeitet  werden. 

•  Verwenden  Sie  IIDI12  gemdft  den  Erlduterungen  unter  Einstellunqen. 

•  Mithilfe  von  SEES  Idschen  Sie  Kurven,  die  aktuell  im  Grafik-Display 
angezeigt  werden. 

•  Mit  IMlLl!  erzeugen  Sie  eine  Kurve  entsprechend  des  aktuellen  Inhalts  von 
PPAR  fur  die  Gleichungen,  die  im  Fenster  PLOT-FUNCTION  aufgelistet 
sind. 

•  Driicken  Sie  [wj,  urn  die  zweite  Menuliste  zu  aktivieren. 

•  Mit  OlHII!  setzen  Sie  das  ausgewdhlte  Feld  (d.  h.  dort,  wo  sich  der 
Cursor  befindet)  auf  seinen  Vorgabewert  zuruck. 

•  Mit  B3I3  gelangen  Sie  in  den  Stack  des  Taschenrechners,  urn 
Rechenoperationen  durchzufuhren,  die  zur  Ermittlung  von  Werten 
notwendig  sein  konnen,  die  fur  eine  der  Optionen  in  diesem  Fenster 
bendtigt  werden.  Wenn  Sie  auf  den  Stack  des  Taschenrechners  zugreifen, 
sind  auch  die  Funktionstasten  !  ■    Q  und    Z it  verfugbar. 
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•  Verwenden  Sie  EIIHII,  wenn  Sie  die  aktuelle  Rechnung  beenden  und  zum 
Bildschirm  PLOT  WINDOW  zuruckkehren  mochten.  Oder, 

•  Verwenden    Sie  urn    die    Ergebnisse    Ihrer    Berechnung  zu 
ubernehmen  und  zur  Maske  PLOT  WINDOW  zuruckzukehren. 

•  Mit  llliill  erhalten  Sie  Informationen  uber  die  Objektarten,  die  im 
ausgewahlten  Optionsfeld  verwendet  werden  konnen. 

•  Mit  B3IQ1  machen  Sie  alle  Anderungen  im  Fenster  PLOT  WINDOW 
ruckgangig  und  kehren  zur  normalen  Taschenrechneranzeige  zuruck. 

•  Drucken  Sie  llull,  um  alle  Anderungen  im  Fenster  PLOT  WINDOW 
anzunehmen  und  zum  normalen  Taschenrechnerdisplayzuruckzukehren. 

Ij^Jgraph  drucken  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig):  Stellt  die  Kurve  auf  Basis  der 
Einstellungen,  die  in  der  Variablen  PPAR  gespeichert  sind,  und  der  aktuellen, 
im  Fenster  PLOT  -  FUNCTION  definierten  Funktionen  dar.  Wenn  im  Grafik- 
Display  bereits  eine  andere  Kurve  als  die,  die  Sie  gerade  darstellen  mochten, 
vorhanden  ist,  wird  diese  mit  der  neuen  Darstellung  Liberlagert.  Wenn  dies 
nicht  erwunscht  ist,  sollten  Sie  die  in  den  Fenstern  PLOT  SETUP,  PLOT- 
FUNCTION  und  PLOT  WINDOW  verfugbaren  Funktionstasten  .:.:.:::.: 
verwenden. 

Darstellung  von  Winkel-  und  Hyperbelfunktionen 

Die  oben  zur  Darstellung  von  LN(X)  und  EXP(X)  beschriebenen  Verfahren 
konnen  -  einzeln  oder  auch  gleichzeitig  -  angewandt  werden,  um  beliebige 
Funktionen  der  Form  y  =  f(x)  darzustellen.  Wir  uberlassen  es  dem  Leser,  zur 
Ubung  Darstellungen  von  Winkel-  und  Hyperbelfunktionen  und  deren 
Umkehrfunktionen  zu  erstellen.  Die  folgende  Tabelle  gibt  Werte  vor,  die 
jeweils  fur  die  vertikalen  und  horizontalen  Bereiche  verwendet  werden  konnen. 
Sie  konnen  die  Funktion  Y=X  bei  der  gleichzeitigen  Darstellung  einer  Funktion 
und  ihrer  Umkehrfunktion  einschlieften,  um  ihre  Spieaelunq  an  der  Geraden  Y 
=  X  nachzuprufen. 


Bereich  h 

-View 

Bereich  V-View 

Funktion: 

Minimum 

Maximum 

Minimum 

Maximum 

SIN(X) 

-3.15 

3.15 

AUTO 

ASIN(X) 

-1.2 

1.2 

AUTO 
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SIN  &  ASIN 

-3.2 

3.2 

-1.6 

1.6 

COS(X) 

-3.15 

3.15 

AUTO 

ACOS(X) 

-1.2 

1.2 

AUTO 

COS  &  ACOS 

-3.2 

3.2 

-1.6 

1.6 

TAN(X) 

-3.15 

3.15 

-10 

10 

ATAN(X) 

-10 

10 

-1.8 

1.8 

TAN  &  ATAN 

-2 

-2 

-2 

-2 

SINH(X) 

-2 

2 

AUTO 

ASINH(X) 

-5 

5 

AUTO 

SINH  &  ASINH 

-5 

5 

-5 

5 

COSH(X) 

-2 

2 

AUTO 

ACOSH(X) 

-1 

5 

AUTO 

COS  &  ACOS 

-5 

5 

-1 

5 

TANH(X) 

-5 

5 

AUTO 

ATANH(X) 

-1.2 

1.2 

AUTO 

TAN  &  ATAN 

-5 

5 

-2.5 

2.5 

Eine  Wertetabelle  fur  eine  Funktion  erstellen 

Mit  den  Tastenkombinationen  C^T)™S  (QD  )  und  Cfp  WL  ((jp  ),  im  RPN- 
Modus  gleichzeitig  gedriickt,  kann  der  Benutzer  eine  Wertetabelle  fur 
Funktionen  erstellen.  Wir  erstellen  zum  Beispiel  eine  Tabelle  fur  die  Funktion 
Y(X)  =  X/(X+1 0)  im  Bereich  -5  <  X  <  5,  und  zwar  gemaft  folgender  Anleitung: 

•  Wir  erzeugen  Werte  der  Funktion  f(x),  die  oben  definiert  ist,  fur  x-Werte 
von  -5  bis  5  und  in  Schritten  von  0,5.  Zunachst  muss  sichergestellt 
werden,  dass  der  Grafiktyp  im  Fenster  PLOT  SETUP  (gleichzeitig  tjnjjo^. 
drucken,  wenn  im  RPN-Modus)  auf  FUNCTION  eingestellt  ist.  Das  Feld 
neben  der  Option  Type  ist  hervorgehoben.  Wenn  dieses  Feld  nicht  bereits 
auf  FUNCTION  eingestellt  ist,  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IE:. 
wahlen  die  Option  FUNCTION  und  drucken  Sie 

•  Drucken  Sie  anschlieftend  urn  das  Feld  vor  der  Option  EQ 
hervorzuheben,  und  geben  Sie  den  Funktionsausdruck:  'X/(X+10)'  ein. 
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•  Um  die  im  Fenster  PLOT  SETUP  vorgenommenen  Anderungen  zu 
ubernehmen,  drucken  Sie  Ij^jJ  lEuIII.  Damit  kehren  Sie  zur  normalen 
Anzeige  zuriick. 

•  Der  ndchste  Schritt  ist  das  Offnen  des  Fensters  fur  das  Einrichten  der 
Tabelle  mithilfe  der  Tastenkombination  UjJ3EL  (d.  h.  Funktionstaste 
(JL) )  -  gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind.  Damit  rufen  Sie  einen 
Bildschirm  auf,  in  dem  Sie  den  Anfangswert  (Start)  und  die  SchrittgroBe 
(Step)  auswdhlen  konnen.  Geben  Sie  Folgendes  ein: 
I.  5  .11  +i-  J  BEEBil  0  JL  •  J[  5  J  iE3il  I  0  J[  •  J[  5  J  IE[ll(d.  h.  Zoomfaktor  = 
0.5).  Betdtigen  Sie  die  Funktionstaste  IKISini,  sodass  vor  der  Option  Small 
Font  (kleine  Schriftart)  bei  Bedarf  ein  Hakchen  erscheint.  Drucken  Sie 
anschlieBend  !!::.::::: .  Damit  kehren  Sie  zur  normalen  Anzeige  zuriick. 

Die  Variable  TPAR 


Wenn  Sie  das  Einrichten  der  Tabelle  abgeschlossen  haben,  erzeugt  Ihr 
Taschenrechner  eine  Variable  mit  der  Bezeichnung  TPAR  (Table  PARameters  = 
Tabellenparameter),  in  der  die  fur  die  zu  erzeugende  Tabelle  relevanten 
Daten  gespeichert  werden.  Um  den  Inhalt  dieser  Variablen  anzuzeigen, 
drucken  Sie  CSSESE. 


•  Um  die  Tabelle  anzuzeigen,  drucken  Sie  tjnj 3*1  (d.  h.,  Softkey  C2D  )  _ 
gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind.  Dadurch  wird  eine  Tabelle  fur 
die  Werte  x  =  -5,  -4.5,...  mit  den  entsprechenden  Werten  fur  f(x)  erzeugt, 
die  standardmaBig  als  Yl  aufgefuhrt  sind.  Mit  den  Pfeiltasten  „nach 
oben"  und  „nach  unten"  konnen  Sie  sich  in  der  Tabelle  bewegen.  Sie 
werden  feststellen,  dass  fur  die  unabhdngige  Variable  x  kein  Endwert 
festgelegt  wurde.  Deshalb  geht  die  Tabelle  uber  den  vorher  empfohlenen 
Maximalwert  fiir  x,  namlich  x  =  5,  hinaus. 

Wenn  die  Tabelle  angezeigt  wird,  sind  unter  anderem  folgende  Optionen 
verfiigbar  I  ED,  IHI:!!  und  BSD. 

•  Wenn  BSD  gewahlt  wurde,  wird  die  Definition  der  unabhdngigen 
Variable  angezeigt. 
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•  Mit  der  Taste  liilll  wird  die  Schriftart  in  der  Tabelle  von  klein  auf  groB  - 
und  umgekehrt  -  gedndert.  Probieren  Sie  es  aus. 

•  Wenn  die  Taste  ■:::!.!!.:!!  gedriickt  wird,  erscheint  ein  Menu  mit  den 
folgenden  Optionen:  In,  Out,  Decimal,  Integer  und  Trig.  Fiihren  Sie 
folgende  Ubungen  aus: 

•  Wenn  die  Option  In  hervorgehoben  ist,  drucken  Sie  !I!I31!1.  Die 
Tabelle  wird  daraufhin  erweitert  und  die  x-lnkremente  betragen  jetzt 
0.25  und  nicht  mehr  0.5.  Der  Taschenrechner  multipliziert  einfach 
das  urspriingliche  Inkrement  von  0.5  mit  dem  Zoomfaktor  0.5,  urn 
das  neue  Inkrement  von  0.25  zu  generieren.  Daher  ist  die  Zoom  In- 
Option  niitzlich,  wenn  Sie  eine  hohere  Auflosung  fur  die  x-Werte  in 
Ihrer  Tabelle  erzielen  mochten. 

•  Urn  die  Auflosung  zusatzlich  urn  den  Faktor  0.5  zu  erhohen,  drucken 
Sie  lESil  erneut,  wahlen  In  erneut  und  drucken  anschlieBend 

Das  Inkrement  fur  x  betragt  nun  0.01  25. 

•  Urn  das  vorherige  x-lnkrement  wiederherzustellen,  driicken  Sie 

.  ::::,um  die  Option  Un-zoom  zu  wahlen.  Das  x-lnkrement 

wird  auf  0.25  erhoht. 

•  Urn  das  urspriingliche  x-lnkrement  von  0.5  wiederherzustellen,  konnen 
Sie  erneut  die  Option  Un-zoom  wahlen  oder  die  Option  zoom  out 
aktivieren,  mdem  Sie  drucken. 

•  Mit  der        -Option  „Decimal"  (Dezimal)  erzeugen  Sie  x-lnkremente 
von  0.10. 

•  Mit  der        -Option  Jnteger"  (Ganzzahl)  erzeugen  Sie  x-lnkremente 
von  1 . 

•  Mit  der  Option  „Trig"  erzeugen  Sie  Inkremente  aus  Bruchteilen  von  n, 
diese  ist  deshalb  fur  die  Darstellung  von  Winkelfunktionen  hilfreich. 

•  Urn  zur  normalen  Taschenrechner-Anzeige  zuruckzukehren,  driicken 

Sie  [INTER]  . 

Darstellungen  in  Polarkoordinaten 

Zunachst  ist  es  sinnvoll,  die  in  den  vorhergehenden  Beispielen  verwendeten 
Variablen  zu  loschen  (z.  B.,  X,  EQ,  Yl,  PPAR),  und  zwar  mit  der  Funktion 
PURGE  ((rooD  IIIEH).  Damit  werden  alle  Parameter,  die  mit  Grafiken 
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verbunden  sind,  geloscht.  Drucken  Sie         um  zu  priifen,  ob  tatsachlich  alle 
Variablen  entfernt  wurden. 

Versuchen  Sie,  die  Funktion  f(8)  =  2(1  -sin(9))  wie  folgt  darzustellen: 

•  Stellen  Sie  zunachst  sicher,  dass  das  Winkelmaft  Ihres 
Taschenrechners  auf  Bogenmaft  (Radian)  eingestellt  ist. 

•  Drucken  Sie  (jTDi^  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten), 
um  zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  in  Polar,  indem  Sie  iIIElii  ^j?  iiliEOiliili  drucken. 

•  Drucken  Sie        und  geben  Sie  Folgendes  ein: 

dDCjDCxD  CS^OJCZJC™D^CZ3(3  III!!!. 

•  Der  Cursor  befindet  sich  jetzt  im  Feld  indep.  Drucken  Sie 
L_iJ(£^JLltJC9  iliEilli,  um  die  unabhangige  Variable  auf  9  zu  setzen. 

•  Drucken  Sie  wxr j illiijEiliil,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  UxJ  JEL.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten), 
um  zum  PLOT-Fenster  zu  gelangen  (in  diesem  Fall  wird  es  als  PLOT  - 
POLAR  bezeichnet). 

•  Andern  Sie  den  Bereich  von  H-VIEW  auf  -8  bis  8  durch  Drucken  von 
<ZSJdDMM(Jjmm  und  den  Bereich  von  V-VIEW  auf  -6  bis  2 
durch  Drucken  von  (JJ^MM^JJ  EM 

Anmerkung:  H-VIEW  und  V-VIEW  legen  lediglich  die 
Skalenbereiche  des  Anzeigefensters  fest  und  deren  Bereich  bezieht 
sich  in  diesem  Fall  nicht  auf  den  Wertebereich  der  unabhangigen 
Variablen. 

•  Setzen  Sie  den  Wert  indep  Low  auf  0  und  den  Wert  High  auf  6,28  (« 
2n)  durch  Drucken  von:  CSCDCZDtJDHM. 

•  Drucken  Sie  [=!!::!:::.:::.:::.:.:,  um  die  Funktion  in  Polarkoordinaten  darzustellen. 
Das  Ergebnis  ist  eine  herzformige  Kurve.  Diese  Kurve  wird  als  Kardioide 
bezeichnet  (von  cardios,  griechisch  Herz).  


....^ 

P"" 

ZOOH  |  (II..  "j  |TF;mlE 
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•  Drucken  Sie  lululElO  [nxjJ  um  den  Graphen  mit  Bezeichnern 
anzuzeigen.  Drucken  Sie  LwJ,  um  zum  Menu  zuruckzukehren.  Drucken 
Sie  ImxtJ  OlIIjIIlI!,  um  zum  urspriinglichen  Grafikmenu  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  liMIHii  OKI  I  ,  um  die  Kurve  zu  verfolgen.  Die  am  unteren 
Rand  des  Displays  angezeigten  Daten  sind  der  Winkel  9  und  der  Radius  r, 
wobei  letzterer  mit  dem  Buchstaben  Y  bezeichnet  ist 
(Standardbezeichnung  der  abhangigen  Variablen). 

•  Drucken  Sie  (nxt)E333S,  um  wieder  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Drucken  Sie  (j^jj  IIEI1I,  um  zur  normalen  Anzeige 
zuruckzukehren. 


In  dieser  Ubung  haben  Sie  die  Gleichung,  die  dargestellt  werden  soil,  direkt 
im  Fenster  PLOT  SETUP  eingegeben.  Sie  konnen  darzustellende  Gleichungen 
auch  im  Fenster  PLOT  eingeben,  und  zwar  durch  (im  RPN-Modus 
gleichzeitiges)  Drucken  von  UxJ.J=~ .  Wenn  Sie  zum  Beispiel  [Jjjjt^. 
drucken,  nachdem  Sie  die  vorherige  Ubung  abgeschlossen  haben,  dann  wird 
die  Gleichung  '2 * ( 1  -SIN(0))'  hervorgehoben.  Nehmen  wir  an,  Sie  mochten 
zusammen  mit  der  vorherigen  Gleichung  auch  die  Funktion  '2*(1  -COS(9))' 
darstellen. 


•  Drucken    Sie    1333    und    drucken    Sie    L2JLxJUnJ'j  CDGED 

[cos )[alpha)1  r»  JttKffl™),  um  die  neue  Gleichung  einzugeben. 

•  Drucken  Sie  ■'■'■■sVi",  um  die  beiden  Gleichungen  in  derselben  Grafik 
darzustellen.  Das  Ergebnis  sind  zwei  sich  iiberschneidende  Kardioiden. 
Drucken  Sie  B333i  L°wj,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 


Darstellung  von  Kegelschnitt-Kurven 

Die  allgemeinste  Form  einer  Kegelschnitt-Kurve  in  der  x/y-Ebene  ist: 
Ax2+By2+Cxy+Dx+Ey+F  =  0.  Wir  erkennen  auch  die  Kegelschnitt- 
Gleichungen,  die  in  der  Normalform  fiir  folgende  geometrische  Abbildungen 
gegeben  sind: 
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•  Kreis  :  (*-x0)2+(y-y0)2  =  r2 

.  Ellipse  :  (x-x0)2/a2  +  (y-y0)2/b2=  1 

.  Parabel:  (y-b)2  =  K(x-a)  or  (x-a)2  =  K(y-b) 

•  Hyperbel:  (x-xj  2/a2  +  (y-yj  2/b2  =  1  or  xy  =  K, 

wobei  xa,  ya,  a,  b  und  K  konstant  sind. 

Die  Bezeichnung  Kegelschnitt-Kurve  resultiert  daraus,  dass  diese  Abbildungen 
(Kreis,  Ellipse,  Parabel  oder  Hyperbel)  aus  der  Verschneidung  einer  Ebene  mit 
einem  Kegel  entstehen.  Ein  Kreis  ist  beispielsweise  die  Schnittflache  eines 
Kegels  mit  einer  Ebene,  die  rechtwinklig  zur  Hauptachse  des  Kegels  steht. 

Mit  dem  Taschenrechner  ist  es  moglich,  eine  oder  mehrere  Kegelschnitt-Kurven 
darzustellen,  und  zwar  durch  Auswahl  von  „Conic"  fur  die  Funktion  TYPE  im 
Menu  PLOT.  Stellen  Sie  sicher,  dass  Sie  die  Variablen  PPAR  und  EQ  loschen, 
bevor  Sie  fortfahren.  Speichern  Sie  beispielsweise  die  folgende  Liste  von 
Gleichungen 

{ '(X-1)A2+(Y-2)A2=3' ,  'XA2/4+YA 2/3=1' } 
in  der  Variablen  EQ. 

Wir  erkennen  diese  als  Gleichungen  als  die  eines  Kreises,  dessen  Mittelpunkt 
auf  (1,2)  liegt,  mit  einem  Radius  V3,  und  die  einer  Ellipse,  deren  Mittelpunkt 
auf  (0,0)  liegt,  mit  einer  Halbachsenlange  a  =  2  und 

•  Gehen  Sie  in  die  PLOT-Umgebung,  und  zwar  durch  (im  RPN-Modus 
gleichzeitiges)  Drucken  von  Ljnjjo®. ,  und  wahlen  Sie  anschlieBend 
Conic  als  TYPE  aus.  Die  Liste  der  Gleichungen  erscheint  im  Feld  EQ. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  die  unabhangige  Variable  (indep)  auf  X  und 
die  abhangige  Variable  (Depnd)  auf  'Y'  gesetzt  ist. 

•  Drucken  Sie  (j^jj lilllllllll,  urn  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Durch  Drucken  von  CED  J»L  gelangen  Sie  in  das  Menu  PLOT  WINDOW 
(gleichzeitig  drucken,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten). 

•  Andern  Sie  den  Bereich  fur  H-VIEW  auf  -3  bis  3  durch  Drucken  von 
COC^Ii^Ii!^  Andern  Sie  auch  den  Bereich  fur  V-VIEW  auf  - 
1 ,5  bis  2  durch  Drucken  von  CDCDCDGlJ       ■  UDEM. 
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•  Andern  Sie  die  Felder  Indep  Low:  und  High:  auf  "Default"  (Vorgabewert) 
durch  Drucken  von  [nxtJ  \MSM,  wdhrend  diese  beiden  Felder 
hervorgehoben  sind.  Wahlen  Sie  die  Option  Reset  value  (Wert 
zuruckstellen),  nachdem  Sie  .::::■:  gedruckt  haben.  Drucken  Sie  ::  , 
um  das  Zuruckstellen  der  Werte  abzuschlieften.  Drucken  Sie  [nxt)i  urn 
zum  Hauptmenu  zuruckzukehren. 

•  Stellen  Sie  den  Graph  dar:  IIIilIO  B33D. 


V 

\  J 

zoom  |  | 

I  EDIT  ICfltlCL 

Anmerkung:  Die  Bereiche  h-view  und  v-view  wurden  so  ausgewahlt, 
dass  die  Uberschneidung  der  beiden  Kurven  zu  sehen  ist.  Es  gibt  keine 
allgemeine  Regel  fur  die  Auswahl  der  Bereiche,  sie  sollten  lediglich  basierend 
auf  unserem  Wissen  liber  die  Kurven  ausgewahlt  werden.  Bei  den  oben 
gezeigten  Gleichungen  ist  beispielsweise  bekannt,  dass  der  Kreis  auf  x  von  - 
3+1  =  -2  bis  3+1  =  4  geht,  und  auf  y  von  -3+2=-l  bis  3+2=5.  Zudem  reicht 
die  Ellipse,  deren  Zentrum  am  Ursprung  (0,0)  liegt,  von  -2  bis  2  auf  x,  und 
von  -V3  bis  V3  auf  y. 

Beachten  Sie,  dass  die  auBersten  rechten  und  linken  Bereiche  des  Kreises  und 
der  Ellipse  jeweils  nicht  dargestellt  werden.  Das  gilt  fur  alle  Kreise  und 
Ellipsen,  die  unter  der  Einstellung  von  Conic  als  type  dargestellt  werden. 


•  Zur  Anzeige  der  Bezeichnungen:  QISI  [amJ | ;  I! ;!  ;| ;  QiliT!] 

•  Zur  Wiederherstellung  des  Menus:  U^U (j^jj I131j 

•  Um  die  Koordinaten  von  Schnittpunkten  zu  ermitteln,  drucken  Sie  die 
Funktionstaste  1(313)1  und  bewegen  Sie  den  Cursor  mithilfe  der  Pfeiltasten 
so  nah  wie  moglich  an  diese  Punkte  heran.  Die  Koordinaten  des  Cursors 
werden  im  Display  angezeigt.  Der  linke  Schnittpunkt  befindet  sich 
beispielsweise  in  der  Nahe  von  (-0.692,  1 .67)  und  der  rechte 
Schnittpunkt  liegt  etwa  bei  (1 .89,0.5). 
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•  Um  das  Menu  wieder  herzustellen  und  in  das  Fenster  PLOT 
zuruckzukehren,  drucken  Sie  «^  IIGIBJ 

•  Um  zur  normalen  Taschenrechner-Anzeige  zuruckzukehren,  drucken  Sie 

(nxt)  ililiiii. 


Parametrische  Plots 

Parametrische  Plots  in  der  Ebene  sind  grafische  Darstellungen,  deren 
Koordinaten  durch  ein  System  von  Gleichungen  x  =  x(t)  und  y  =  y(t)  erzeugt 
werden,  und  bei  denen  t  als  Parameter  dient.  Ein  Beispiel  fur  eine  derartige 
Grafik  ist  die  Flugbahn  eines  Projektils,  x(t)  =  x0  +  v0COS  90-t,  y(t)  =  y0  + 
v0-sin  90-t  -  Vi-g-t2.  Um  Gleichungen  wie  diese  darzustellen,  die  konstante 
Werte  x0,  y0,  v0  und  90  beinhalten,  mussen  die  Werte  dieser  Parameter  in 
Variablen  gespeichert  werden.  Fur  dieses  Beispiel  erstellen  Sie  ein 
Unterverzeichnis  namens  'PROJM'  fur  PROJectile  Motion  (=Projektilbewegung). 
Speichern  Sie  in  diesem  Unterverzeichnis  die  folgenden  Variablen:  XO  =  0, 
Y0  =  10,  V0  =  10  ,  90  =  30  und  g  =  9.806.  Stellen  Sie  sicher,  dass  das 
WinkelmaB  des  Taschenrechners  auf  DEG  eingestellt  ist.  Definieren  Sie 
anschlief3end  die  Funktionen  (uber  Ijnjpff  ): 

X(t)  =  X0  +  V0*COS(90)*t 
Y(t)  =  Y0  +  V0*SIN(90)*t  -  0.5*g*tA2 

Damit  werden  die  Variablen  iiiiiiiii  und  iiiiEIIii  den  Funktionstasten  hinzugefugt. 

■   1 

:30r90 

:  DEFIHEf;X(t)=X0+V0.COS(e> 
:  DEF I  HE^Ytt  )=Y0+V0^S  I  N(E> 
N0VRL 


+3KIP|SKIM  +DEL  I  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Um  die  Grafik  selbst  zu  erstellen,  gehen  wir  folgendermaBen  vor: 


:0rX0 

: 10rY0 

: 10rV0 

:30r90 

:9.806r< 

: DEFIHEf 

?X(t)=X0+V0.COS(E> 

N0VRL 
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Driicken  Sie  C3D  JM>  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

Andern  Sie  type  auf  Parametric  durch  Drucken  von  BUSES  <^j/,<^j?KM. 
Driicken  Sie  <vj?   und  geben  Sie  'X(t)  +  i*Y(t)'  IS  ein,  um  das 
parametrische  Diagramm  als  das  einer  komplexen  Variable  zu  definieren. 
(Die  realen  und  imagindren  Teile  der  komplexen  Variable  entsprechen 
den  x-  und  y-Koordinaten  der  Kurve.) 

Der  Cursor  ist  jetzt  im  Feld  indep.  Drucken  Sie  [  ■  )[alpha)1  <i  )(f]  EM,  um 
die  unabhangige  Variable  auf  t  zu  andern. 
Drucken  Sie  [nxtJ EM,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  [JnJ  JM,  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  PLOT-Fenster  zu  gelangen  (in  diesem  Fall  heiBt  es  PLOT  - 
PARAMETRIC).  Anstatt  zuerst  die  horizontale  und  vertikale  Ansicht  zu 
andern,  so  wie  dies  bei  den  anderen  Darstellungsarten  gemacht  worden 
ist,  legen  wir  nun  zuerst  die  unteren  und  oberen  Werte  der  unabhangigen 
Variablen  fest,  und  zwar  so: 

Wahlen  Sie  das  Feld  indep  Low  durch  Drucken  von  <\j/><\^/) .  Andern  Sie 
den  Wert  auf  C0JBM.  Dann  andern  Sie  den  Wert  von  High  auf 
tZZJWBM.  Geben  Sie  (JDCD  CD  KM  als  den  step  -Wert  ein  (d.  h. 
SchrittgroBe  =  0.1). 

Anmerkung:  Durch  diese  Einstellungen  sorgen  wir  dafur,  dass  der 
Parameter  t  den  Wert  t  =  0,  0.1,  0.2,  ...  usw.  annimmt,  bis  der  Wert  2.0 
erreicht  ist. 

Drucken  Sie  IGIIIB.  Damit  wird  ein  automatischer  Wert  fur  den  Bereich  H- 
VIEW  und  V-VIEW  erzeugt.  Dieser  basiert  auf  den  Werten  der 
unabhangigen  Variable  t  und  den  verwendeten  Definitionen  fur  X(t)  und 
Y(t).  Das  Ergebnis  ist  Folgendes: 


PLOT  HinDOH  -  FHF;iiMETF;lL 
H-'.'ieH  17.72BSB 

v-Yi<H:-i.aHHS3  ii. arias 

Indep  Loh:  0.  High : 2 . 

Step-  .i  _?ixe{i 

Enter  HiniHUH  h^riz^ntol.  value 


RESET  CflLC  TVPES 


Driicken  Sie  !l-ll]!li§II  13333,  um  das  parametrische  Diagramm  zu  zeichnen. 
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•  Drucken  Sie  mill;  ,<«0  153311 1'liilQ,  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern 
anzuzeigen.  Die  Fensterparameter  sind  so,  dass  nur  die  Htilfte  der 
Bezeichner  der  x-Achse  zu  sehen  ist. 


rV--- 

+ 

— 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1 — 1-i 

n 

17  nnsnsws? 

•  Drucken  Sie  L apttJ ,  um  zum  Menu  zuruckzukehren.  Drucken  Sie  C^Q!!j!e1I0, 
um  zum  ursprunglichen  Grafikmenii  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  li:. :. ::: :(::::::)::,  um  die  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes  in 
der  Grafik  zu  bestimmen.  Mit  CD  und  (T)  bewegen  Sie  den  Cursor 
entlang  der  Kurve.  Am  unteren  Rand  des  Displays  werden  der  Wert  des 
Parameters  t  und  die  Koordinaten  des  Cursors  als  (X,Y)  angezeigt. 

•  Drucken  Sie  (W]E3IHI,  um  wieder  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Dann  drucken  Sie  L°wj  oder  G^IIIEii,  um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Bei  Prijfung  Ihrer  Funktionstasten  sehen  Sie,  dass  Sie  nun  folgende  Variablen 
haben:  t,  EQ,  PPAR,  Y,  X,  g,  90,  V0,  Y0,  X0.  Die  Variablen  t,  EQ,  und  PPAR 
werden  vom  Taschenrechner  erzeugt,  um  die  aktuellen  Werte  des  Parameters 
t  und  der  darzustellenden  Gleichung  EQ  (die  'X(t)  +  l*Y(t)'  enthalt)  sowie  die 
Darstellungsparameter  zu  speichern.  Die  anderen  Variablen  enthalten  die 
Werte  von  Konstanten,  die  in  den  Definitionen  von  X(t)  und  Y(t)  verwendet 
werden. 

Sie  konnen  verschiedene  Werte  in  den  Variablen  speichern  und  neue 
parametrische  Plots  der  in  diesem  Beispiel  verwendeten  Projektil-Gleichungen 
erzeugen.  Wenn  Sie  den  Inhalt  des  aktuellen  Bildes  loschen  mochten,  bevor 
Sie  einen  neuen  Plot  erstellen,  mussen  Sie  in  das  Fenster  PLOT,  PLOT 
WINDOW  oder  PLOT  SETUP  wechseln,  und  zwar  durch  Drucken  von 
CED.J^  ,  SHJ5*L  oderCfD™.  (im  RPN-Modus  mussen  die  beiden  Tasten 
gleichzeitig  gedruckt  werden).  Dann  drucken  Sie  B33S  13333.  Drucken  Sie 
B3HD,  um  wieder  zum  Fenster  PLOT,  PLOT  WINDOW  oder  PLOT  SETUP 
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zuruckzukehren.  Drucken  Sie  Li^J  oder  [wwj         um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Erzeugen  einer  Tabelle  fur  parametrische  Gleichungen 

In  einem  fruheren  Beispiel  haben  wir  eine  Wertetabelle  (X,Y)  fur  einen 
Ausdruck  der  Form  Y=f(X)  erzeugt,  d.  h.  eine  Grafik  des  Typs  Function.  In 
diesem  Abschnitt  zeigen  wir,  wie  eine  Tabelle  fur  einen  parametrischen  Plot 
erzeugt  wird.  Zu  diesem  Zweck  nutzen  wir  die  parametrischen  Gleichungen, 
die  im  Beispiel  oben  definiert  wurden. 

•  Zunachst  gehen  wir  in  das  Fenster  TABLE  SETUP  durch  Drucken  von 
[j^Jtblset  (gleichzeitig  drucken  im  RPN-Modus).  Wir  setzen  den 
Anfangswert  der  unabhangigen  Variablen  auf  0.0  und  den 
Schrittgroftenwert  (Step)  auf  0.1 .  Drucken  Sie  111111!!. 

•  Erzeugen  Sie  die  Tabelle  durch  Drucken  von  CjT] 3^1  (im  RPN-Modus 
gleichzeitig).  Diese  Tabelle  hat  drei  Spalten,  jeweils  einen  fur  den 
Parameter  t  und  die  Koordinaten  der  entsprechenden  Punkte.  Fur 
diese  Tabelle  werden  die  Koordinaten  mit  XI  und  Yl  bezeichnet. 


VI 

10 

. BbbOESH 

10.H50R7 

.  E 

1.7EE051 

10.BO3BB 

.3 

E.5RB07S 

11.05B73 

.  H 

E.HfiHIOE 

11.E1SSE 

.S 

H.E301E7 

11.E7HE5 

3.  

ZOOM  |         1         |  BIG  |  DEFH  | 

•  Mit  den  Pfeiltasten  CDCDc^}^?  konnen  Sie  sich  in  der  Tabelle 
bewegen. 

•  Drucken  Sie  L°wj,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

Diese  Vorgehensweise  zur  Erzeugung  einer  passenden  Tabelle  fur  den 
aktuellen  Darstellungstyp  kann  auch  fur  andere  Darstellungsarten  benutzt 
werden. 

Grafische  Darstellung  der  Losung  fur  einfache 
Differentialgleichungen 

Einfache  Differentialgleichungen  konnen  durch  Auswahl  von  Dif  f  Eq  im  Feld 
TYPE  des  Fensters  PLOT  SETUP  folgendermaf3en  dargestellt  werden:  Nehmen 
wir  an,  wir  wollten  x(t)  aus  der  Differentialgleichung     dx/dt  =  exp(-t2) 
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darstellen,  und  zwar  mit  den  folgenden  Anfangsbedingungen:  x  =  0  bei  t  =  0. 
Mit  dem  Taschenrechner  kann  die  Losung  fur  Differentialgleichungen  der  Form 
Y'(T)  =  F(T,Y)  dargestellt  werden.  In  unserem  Fall  ist  Y->x  und  T->t,  und  damit 
F(T,Y)->f(t,x)  =  exp(-t2). 

Vor  Darstellung  der  Losung,  x(t),  fur  t  =  0  bis  5,  loschen  wir  die  Variablen  EQ 
und  PPAR. 

•  Driicken  Sie  [j^tJ^HH  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  Diff  Eq. 

•  Driicken     Sie     <\j?     und     driicken     Sie     CZDSD     £.  I  —  ){ww,) 

•  Der  Cursor  ist  jetzt  im  Feld  H-Var.  Jetzt  sollte  H-Var:0  und  v-Var:i  sein. 
Das  ist  der  vom  Taschenrechner  verwendete  Code,  um  die 
darzustellenden  Variablen  zu  identifizieren.  H-Var:0  bedeutet,  dass  die 
unabhdngige  Variable  (die  spdter  ausgewahlt  wird)  auf  der  horizontalen 
Achse  dargestellt  wird.  v-Var:i  bedeutet  dementsprechend,  dass  die 
abhangige  Variable  (voreingestellte  Standardbezeichnung  'Y')  auf  der 
vertikalen  Achse  dargestellt  wird. 

•  Driicken  Sie  ^j? .  Der  Cursor  ist  jetzt  im  Feld  indep.  Driicken  Sie 
L_r>jL_j_j[4TO4)  (jnj (j\  iluia!!,  um  die  unabhdngige  Variable  auf  t  zu  andern. 

•  Driicken  Sie  [nxtJ llilllill,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Driicken  Sie  C5D ML  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  PLOT-Fenster  zu  gelangen  (in  diesem  Fall  heiBt  es  PLOT  WINDOW  - 
DIFF  EQ). 

•  Andern  Sie  den  Wert  fur  H-VIEW  und  V-VIEW  folgendermafien:  H-VIEW:  - 
1         5,  V-VIEW: -1  1.5 

•  Andern  Sie  den  Wert  init  auf  0  und  den  Endwert  auf  5,  und  zwar 
mithilfe  von:  [  0_ jllEGll  (JJ1H. 

•  Die  Werte  „Step"  und  „Tol"  stellen  den  Schritt  der  unabhangigen 
Variable  und  die  Konvergenztoleranz  dar,  die  von  der  numerischen 
Losung  verwendet  werden  sollen.  Wir  lassen  diese  Werte  auf  den 
voreingestellten  Standardeinstellungen  (wenn  das  Wort  default  nicht  im 
Feld  Step:  erscheint,  setzen  wir  mit  (W)  llSill  alle  Werte  auf  die 
voreingestellten  Werte  zuriick.  Driicken  Sie  LwJ,  um  zum  Hauptmenii 
zuriickzukehren.)  Driicken  Sie  ^j?  . 
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Der  Wert  Init-Soln  stellt  den  Anfangswert  fur  die  Losung,  von  dem  aus  die 
Berechnung  des  numerischen  Ergebnisses  gestartet  wird,  dar.  In  diesem 
Fall  haben  wir  die  Ausgangsbedingung  x(0)  =  0,  und  deshalb  mussen  wir 
diesen  Wert  mithilfe  von  [  0_ jlEGll  auf  0.0  andern. 

Drucken  Sie   um  die  Losung  fiir  die  Differentialgleichung 

darzustellen. 

Drucken  Sie  QII1  C^L)  113331  i[!HI![!],  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern 
anzuzeigen. 


i.s.  i 


Drucken  Sie  [wj,  um  zum  Menu  zuruckzukehren.  Drucken  Sie  [AonjHHl, 
um  zum  ursprunglichen  Grafikmenu  zuruckzukehren. 
Wenn  wir  die  Darstellung  der  Kurve  betrachten,  werden  wir  feststellen, 
dass  die  Kurve  nicht  sehr  glatt  verlauft.  Das  liegt  daran,  dass  der  Plotter 
mit  Zeitschritten  arbeitet,  die  zu  gro6  sind.  Um  einen  feineren  und 
glatteren  Graphen  zu  erhalten,  sollte  ein  Schritt  von  0.1  verwendet 
werden.  Versuchen  Sie  es  mit  folgenden  Tasten:  133331  ^7 LlJ 
C/jfe'-  5 il! J!" J L:    Die  Darstellung  wird  dann  zwar  etwas  longer 

benotigen,  bis  sie  fertig  ist,  aber  die  Form  wird  deutlich  glatter  sein. 
Drucken  Sie  [islli  [nxt)  !!?□!![!!! I[!HII!],  um  die  Achsen  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen.  Beachten  Sie,  dass  die  Bezeichnungen  fur  die 
Achsen  als  0  (horizontal)  und  1  (vertikal)  angezeigt  werden.  Dies  sind  die 
Definitionen  fur  die  Achsen  gema6  den  Einstellungen  im  Fenster  PLOT 
WINDOW  (siehe  oben),  d.  h.  H-VAR  (t):  0,  und  V-VAR(x):  1 . 


i.S.  i 
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•  Driicken  Sie  (j^lj^rjMSi.,  um  zum  Menu  und  in  den  PICT-Bereich 
zuruckzukehren. 

•  Driicken  Sie  (BE),  um  die  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes  auf  dem 
Graphen  zu  bestimmen.  Mit  CD  und  CT)  bewegen  Sie  den  Cursor  im 
Grafikbereich.  Am  unteren  Rand  des  Displays  werden  die  Koordinaten 
des  Cursors  als  (X,Y)  angezeigt.  Der  Taschenrechner  verwendet  X  und  Y 
als  voreingestellte  Standardbezeichnung  fur  die  horizontale  bzw.  vertikale 
Achse. 

•  Driicken  Sie  '^xjJMMmi,  um  wieder  in  den  Bereich  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Driicken  Sie  anschlieBend  IjwJ ,  um  zur  normalen  Anzeige 
zuruckzukehren. 

Weitere  Einzelheiten  zur  Verwendung  von  grafischen  Losungen  fur 
Differentialgleichungen  finden  Sie  in  Kapitel  16. 

Truth-Plot-Funktion 

Die  Truth-Plot-Funktion  wird  verwendet,  um  zweidimensionale  Darstellungen 
von  Bereichen  zu  erstellen,  die  bestimmte  mathematische  Bedingungen,  die 
wahr  oder  falsch  sein  konnen,  erfiillen.  Nehmen  wir  beispielsweise  an,  Sie 
wollen  den  Bereich  fiirXA2/36  +  YA2/9  <  1  darstellen, 
dann  gehen  Sie  folgendermaBen  vor: 

•  Driicken  Sie  (JjJwEL  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Truth. 

•  Driicken  Sie  <^>  und  geben  Sie  {'(XA2/36+YA2/9  < 
l)','(XA2/16+YA2/9  >  1)'}  MM  ein,  um  die  darzustellenden 
Bedingungen  zu  definieren. 

•  Der  Cursor  ist  jetzt  im  Feld  indep.  Belassen  Sie  dieses  auf  'X',  wenn  es 
bereits  auf  diese  Variable  eingestellt  ist,  oder  andern  Sie  es  auf  'X',  falls 
nicht. 

•  Driicken  Sie  (j^jj llillllll,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Driicken  Sie  CfD  J^L  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  PLOT-Fenster  zu  gelangen  (in  diesem  Fall  PLOT  WINDOW  -  TRUTH 
genannt).  Belassen  wir  es  auf  dem  voreingestellten  Standardwert  fur  den 

Fensterbereich:   H-View:    -6.5   6.5,   V-View:    -3.1  3.2  (Mit 

[nxtJMSM  (wahlen  Sie  "Reset  all")  lilli  ®  werden  diese  zuruckgestellt). 
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Anmerkung:  Wenn  der  Fensterbereich  nicht  die  voreingestellten 
Standardeinstellungen  zeigt,  dann  konnen  diese  am  schnellsten  durch  Drucken 
von  [nxt) IIHI1I!  (wahlen  Sie  „ Reset  all")  lEICIIIljwrj  zuruckgestellt  werden. 


•  Driicken  Sie  III'ilHl EHII;],  um  den  Truth-Plot  zu  zeichnen.  Da  der 
Taschenrechner  den  gesamten  Darstellungsbereich  Punkt  fiir  Punkt  abfragt, 
dauert  es  ein  paar  Minuten  bis  der  Truth-Plot  fertig  gestellt  ist.  Die  aktuelle 
Grafik  sollte  eine  schattierte  Ellipse  erzeugen  mit  den  Halbachsen  6  und  3 
(in  x  bzw.  y)  und  Zentrum  im  Ursprung. 

•  Driicken  Sie  OMi  (W)  11333!  EHUD,  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern 
anzuzeigen.  Die  Fensterparameter  sind  so,  dass  nur  die  Halfte  der 
Bezeichner  der  x-Achse  zu  sehen  ist.  Drucken  Sie  um  zum  Menu 
zuruckzukehren.  Driicken  Sie  [nxtJEBI,  um  zum  urspriinglichen 
Grafikmenu  zuruckzukehren. 

•  Driicken  Sie  (ills!),  um  die  Koordinaten  eines  beliebigen  Punktes  auf  der 
Grafik  zu  bestimmen.  Mit  den  Pfeiltasten  bewegen  Sie  den  Cursor  im 
Grafikbereich.  Am  unteren  Rand  des  Displays  werden  die  Koordinaten 
des  Cursors  als  (X,Y)  angezeigt. 

•  Driicken  Sie  C^lllEl!!,  um  wieder  in  den  Bereich  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Dann  drucken  Sie  L°wj  oder  G^IIIEii,  um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Wenn  Sie  die  Bedingungen  multiplizieren,  dann  konnen  Sie  mehr  als  eine 
Bedingung  gleichzeitig  darstellen.  Wenn  Sie  beispielsweise  die  Abbildung 
der  Punkte  darstellen  mochten,  bei  denen  X2/36  +  Y2/9  <  1  ist  und  X2/l  6  + 
Y2/9  >  1 ,  dann  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Driicken  Sie  CjTDi^  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

.  Driicken  Sie  ^7  und  geben  Sie  '(XA2/36+YA2/9  <  1  )•  (XA2/1 6+YA2/9 
>  1)11231  ein,  um  die  darzustellenden  Bedingungen  zu  definieren. 

•  Driicken  Sie  IIIIlLlHill  13333,  um  den  Truth-Plot  zu  zeichnen.  Auch  hier  miissen 
sie  Geduld  aufbringen,  bis  der  Taschenrechner  den  Graphen  fertig 
gestellt  hat.  Wenn  Sie  die  Darstellung  abbrechen  mochten,  dann  drucken 
Sie  einmal  [  cm  J .  Drucken  Sie  anschlieftend  33K331  . 
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Darstellung  von  Histogrammen,  Balkendiagrammen  und 
Streudiagrammen 

Histogram  me,  Balkendiagramme  und  Streudiagramme  werden  zur 
Darstellung  von  diskreter  Daten  verwendet,  die  in  der  reservierten  Variable 
EDAT  abgelegt  sind.  Diese  Variable  wird  nicht  nur  fur  diese  Arten  von 
Grafiken  verwendet,  sondern  auch  fur  viele  andere  Statistikanwendungen,  die 
wir  in  Kapitel  18  vorstellen.  Tatsachlich  ist  es  so,  dass  wir  die  Erlauterung  des 
Histogramms  auf  spater  verschieben,  namlich  bis  wir  zu  diesem  Kapitel 
kommen,  da  die  Darstellung  eines  Histogramms  die  Gruppierung  von  Daten 
erfordert  sowie  die  Durchfuhrung  einer  Haufigkeitsanalyse  vor  der 
eigentlichen  Darstellung.  In  diesem  Abschnitt  zeigen  wir,  wie  Daten  in  die 
Variable  EDAT  geladen  werden  und  wie  Balken-  und  Streudiagramme 
dargestellt  werden. 

Mit  den  folgenden  Daten  werden  wir  Balken-  und  Streudiagramme  erzeugen: 


x       y  z 

3.1  2.1  1.1 
3.6    3.2  2.2 

4.2  4.5  3.3 
4.5  5.6  4.4 
4.9  3.8  5.5 
5.2    2.2  6.6 

Balkendiagramme 

Stellen  Sie  zunachst  sicher,  dass  das  CAS  Ihres  Taschenrechners  im  Modus 
Exact  ist.  Danach  geben  Sie  die  oben  genannten  Daten  als  Matrix  ein,  d.  h. 

[[3.1,2.1,1.1],[3.6,3.2,2.2],[4.2,4.5,3.3], 
[4.5,5.6,4.4], [4.9,3. 8,5. 5],[5. 2,2. 2,6.6]]  (m|) 

und  legen  Sie  diese  in  EDAT  ab.  Verwenden  Sie  dazu  die  Funktion  STOE  (aus 
dem  Funktionskatalog  [_rH  cat  )  Drucken  Sie  VAR,  urn  zum  Variablenmenu 
zuriickzukehren.  Im  Stack  sollte  eine  Funktionstaste  mit  der  Bezeichnung  EDAT 
zur  Verfiigung  stehen.  Untenstehende  Abbildung  zeigt  die  Speicherung  dieser 
Matrix  im  ALG-Modus: 
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:ST02(flNS(l): 

4.2  4.5  3.3 
4.5  5.6  4.4 
4.9  3.3  5.5 
.5.2  2.2  6.6. 

 HOVRL 

EDflT  |  F  F  HF;  |CflSDI 

1  I 

Erzeugung  der  Grafik: 

•  Drucken  Sie  tjnj  ™>.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  Bar. 

•  Im  Feld  ZDAT  wird  eine  Matrix  angezeigt.  Das  ist  die  Matrix,  die  wir 
zuvor  unter  EDAT  abgelegt  haben. 

•  Markieren  Sie  das  Feld  Col:  .  Mit  diesem  Feld  konnen  Sie  die  Spalte  aus 
ZDAT  wahlen,  die  dargestellt  werden  soli.  Der  voreingestellte 
Standardwert  ist  1 .  Lassen  Sie  diesen  stehen,  um  die  Spalte  1  in  EDAT 
darzustellen.. 

•  Drucken  Sie  [nxtJ illEll,  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  UxJ ML.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  V-VIEW  folgendermaBen:  v-view:  o  5. 

•  Drucken  Sie  II ■!! ■!!       ■'!■!□,  um  das  Balkendiagramm  zu  zeichnen. 


•  Drucken  Sie  miiV.  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Dann  drucken  Sie  L  on  J  oder  [nwJKIH,  um  zur  normalen 
Taschenrechneranzeige  zuruckzukehren. 

Die  Zahl  der  darzustellenden  Balken  bestimmt  die  Breite  der  Balken.  H-  und  V- 
VIEW  sind  standardmdBig  auf  10  voreingestellt.  Wir  haben  V-VIEW  geandert, 
um  den  Maximalwert  der  Spalte  1  aus  EDAT  besser  unterzubringen. 
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Balkendiagramme  sind  hilfreich  bei  der  Darstellung  kategorischer  (d.  h. 
nichtnumerischer)  Daten. 

Nehmen  wir  an,  wir  mochten  die  Daten  aus  Spalte  2  der  ZDAT-Matrix 
darstellen: 

•  Drucken  Sie  Ij^tJ^Z  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Drucken  Sie  ^P^P ,  um  das  Feld  Col:  hervorzuheben  und  drucken  Sie 
2  II23II  und  anschlie6end  [wrjJIEGH. 

•  Drucken  Sie  UnJ ML.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  V-VIEW  folgendermaBen:  v-view:  o  6 

•  Drucken  sie  Baas  nana. 


•  Drucken  Sie  lliiliBI,  um  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zuruckzukehren, 
und  anschlie6end  (jwj,  um  zum  normalen  Taschenrechnerdisplay 
zuruckzukehren. 

Streudiagramme 

Wir  verwenden  dieselbe  ZDAT-Matrix,  um  Streudiagramme  zu  erzeugen. 
Zunachst  werden  wir  die  Werte  von  y  gegen  x  darstellen,  und  dann  die  von  y 
gegen  z,  und  zwar  wie  folgt: 

•  Drucken  Sie  [JnJi™.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  Scatter. 

•  Drucken  Sie  <^p um  das  Feld  Cols:  hervorzuheben.  Geben  Sie 
CD  111111!!  i_2_J lEIuii!  ein,  um  die  Spalte  1  fur  X  und  die  Spalte  2  fur  Y  fur 
das  Punktdiagramm  Y  gegen  X  auszuwdhlen. 
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•  Driicken  Sie  [nxtJ iliiliiii  urn  zur  normalen  Anzeige  zuriickzukehren. 

•  Drucken  Sie  UnJ  jw_  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  den  Grafikfensterbereich  folgendermaften:  H-View:  0  6,  V- 
View:  0  6. 

•  Driicken  Sie  OZuiili!  3D  um  das  Streudiagramm  zu  zeichnen.  Driicken  Sie 
IHIMI! [nxtJ  H3331  ||T|Il!I!  um  die  Grafik  ohne  Menu,  im  Vollbild  und  mit 
Bezeichnern  zu  sehen  (Der  Cursor  bleibt  jedoch  in  der  Mitte  der  Grafik): 


v 


v. 


•  Driicken  Sie  \j^[Nxr)fE3i  um  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 

•  Drucken  Sie  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Drucken  Sie  anschlieftend  L°nJ  oder  [mxtJEEH  um  zum 
normalen  Taschenrechnerdisplay  zuriickzukehren. 

Zur  Darstellung  von  y  gegen  z  gehen  Sie  folgendermaften  vor: 

•  Driicken  Sie  L^tJ^Z  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Driicken  Sie  <^y"^?  um  das  Feld  Cols:  hervorzuheben.  Geben  Sie 
LJJ ililljil  L2jlll!C![!II!  ein,  um  die  Spalte  3  fur  X  und  die  Spalte  2  fur  Y  fur 
das  Streudiagramm  Y  gegen  X  auszuwahlen. 

•  Driicken  Sie  [«^liE3i!lum  zur  normalen  Anzeige  zuriickzukehren. 

•  Driicken  Sie  UnJ  J**L  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  den  Grafikfensterbereich  folgendermaBen:  H-View:  0  7,  V- 
View:  0  7. 

•  Driicken  Sie  B3tS3EQ3Dum  das  Streudiagramm  zu  zeichnen.  Drucken  Sie 
IuIEEIO [mxtJ  lulLliiiH!!! il-IIEum  die  Grafik  im  Vollbild,  ohne  Menu  und  mit 
Bezeichnern  zu  sehen. 
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•  Drucken  Sie  Q^Q^SIIillum  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 

•  Drucken  Sie  BSIBlum  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 
Drucken  Sie  anschlieBend  ChD,  oder  [nxtJ  ::.:!::.!!!  urn  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuriickzukehren. 

Steigungsf  elder 

Steigungsfelder  werden  dazu  verwendet,  Losungen  fur  Differentialgleichungen 
der  Form  y'  =  f(x,y)  zu  veranschaulichen.  Im  Grunde  genommen  zeigt  die 
Grafik  Segmente,  die  tangential  zur  Losungskurve  liegen,  da  y'  =  dy/dx  ■  an 
jedem  beliebigen  Punkt  (x,y)  gemessen  -  die  Steigung  der  Tangente  im  Punkt 
(x,y)  darstellt. 

Urn  beispielsweise  die  Losung  zur  Differentialgleichung  y'  =  f(x,y)  =  x+y,  zu 
veranschaulichen,  gehen  Sie  folgendermaften  vor: 

•  Drucken  Sie  CEDJ^£.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  siopefieid. 

•  Drucken  Sie        und  geben  Sie  'X+Y'  IIEI11I!  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  indep:  die  Variable  'X'  gewdhlt  ist  und  bei 

Depnd:   'Y'  . 

•  Drucken  Sie  (j^jj llillllll  urn  zur  normalen  Anzeige  zuriickzukehren. 

•  Drucken  Sie  [  *i  J  ML,  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten), 
urn  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  den  Grafikfensterbereich  folgenderma6en:  X-Left:-5,  X-Right:5,  Y- 
Near:-5,  Y-Far:  5 

•  Drucken  Sie  SUSS  GGHDum  die  Steigungsfelddarstellung  zu  zeichnen. 
Drucken  Sie  Miiiiw.  «'?.  urn  die  Grafik  im  Vollbild.  ohne  Menu 
und  mit  Bezeichnern  zu  sehen. 
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•  Drucken  Sie  (W)l^L)HHi  urn  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 

•  Drucken  Sie  III  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Dann  drucken  Sie  t_2dJ,  oder  (jw^J ililljii,  um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Wenn  Sie  die  Darstellung  des  Steigungsfeldes  auf  Papier  bringen,  dann 
konnen  Sie  von  Hand  Linien  nachvollziehen,  die  tangential  zu  den 
Liniensegmenten  in  der  Darstellung  liegen.  Diese  Linien  haben  die  Eigenschaft, 
dass  y(x,y)  =  konstant  fur  die  Losung  von  y'  =  f(x,y).  Deshalb  sind 
Steigungsfelder  nutzliche  Werkzeuge  fur  die  Veranschaulichung  besonders 
schwierig  zu  losender  Gleichungen. 

Versuchen  Sie  auch  ein  Steigungsfeld  fur  die  Funktion  y'  =  f(x,y)  =  ■  (y/x)2 
darzustellen,  und  zwar  wie  folgt: 

•  Drucken  SieCjTjj™  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  siopefieid. 

•  Drucken  Sie        und  geben  Sie  '-  (Y/X)A2'  liiliill  ein. 

•  Drucken  Sie  B3333 8333D  um  die  Steigungsfelddarstellung  zu  zeichnen. 
Drucken  Sie  lliiiiiil  *>o  •  um  die  Grafik  im  Vollbild,  ohne  Menu 
und  mit  Bezeichnern  zu  sehen. 


— ----^  \  \ 

Yi    \  \ 

---^  \    \  -5- 

\     \  ~ 

•     Drucken  Sie  Q^Q^IIIilli!  um  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 
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•  Driicken  Sie  llulffl!  um  wieder  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 
Dann  driicken  Sie  L°wJ,  oder  [nxtJ  IEGIi!  um  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuriickzukehren. 

Schnelle  3D-Plots 

Der  schnelle  3D-Plot  wird  dazu  verwendet,  dreidimensionale  Oberfldchen,  die 
durch  Gleichungen  der  Form  z  =  f(x,y)  beschrieben  werden,  zu 
veranschaulichen.  Wenn  Sie  beispielsweise  z  =  f(x,y)  =  x2+y2 
veranschaulichen  mdchten,  dann  konnen  Sie  folgendermaBen  vorgehen: 

•  Driicken  Sie  [JnJ  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Fast3D. 

•  Driicken  Sie        und  geben 'XA2+YA2' ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  Indep:  die  Variable  'X'  gewdhlt  ist  und  bei 
Depnd:  'Y'  . 

•  Driicken  Sie  (j^jj IlilHIIIII  um  zur  normalen  Anzeige  zuriickzukehren. 

•  Driicken  Sie  Ijjj  J^»L  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-1,  X-Right:  1 ,  Y-Near:-1,  Y-Far:  1,  Z-Low:  -1,  Z-High:  1,  Step  Indep:  10,  Depnd: 
8 


Anmerkung:  Die  Step  Indep:  und  Depnd:  -Werte  legen  die  Zahl 
der  Rasterlinien  fest,  die  in  der  Grafik  verwendet  werden.  Je  groBer 
diese  Zahlen,  desto  langsamer  geht  die  Erstellung  der  Grafik  voran. 
Dennoch  ist  die  fur  die  Grafikerzeugung  bendtigte  Zeit  relativ  kurz. 
Zunachst  behalten  wir  jedoch  die  voreingestellten  Standardwerte  von 
1 0  und  8  fiir  die  „Step"s  bei. 


•  Driicken  Sie  Oil. :::.:::.:::.: .:  um  die  dreidimensionale  Oberflache  zu  zeichnen. 
Das  Ergebnis  ist  die  Drahtgitterdarstellung  einer  Oberflache  mit  dem 
Referenz-Koordinatensystem  in  der  unteren  linken  Bildschirmecke.  Mit  den 
Pfeiltasten  (cT)  (T)  ^? )  konnen  Sie  die  Ausrichtung  der  Oberflache 
verdndern.  Die  Ausrichtung  des  Referenz-Koordinatensystems  dndert  sich 
entsprechend.  Versuchen  Sie  die  Oberfldchenausrichtung  selbst  zu  andern. 
Die  folgenden  Abbildungen  zeigen  einige  Ansichten  der  Grafik: 
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•  Wenn  Sie  fertig  sind,  drucken  Sie 

•  Drucken  S 


le  MSMs  urn  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 


gelangen. 

•  Andern  Sie  die  „Step"-Daten  folgendermaBen  ab:  step  indep:  20 
Depnd:  16 

•  Drucken    Sie  3333   um    den    Oberflachenplot   zu  betrachten. 
Beispielansichten: 


Wenn  Sie  fertig  sind,  drucken  Sie 
Drucken  Sie  I 


]!!  um  wieder  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 
•     Drucken  Sie  (jwj  oder  IwwJJI  "Slum  zum  normalen  Taschenrechnerdisplay 
zuruckzukehren. 


Versuchen  Sie  auch,  einen  schnellen  3D-Plot  fur  die  Oberflache  z  =  f(x,y)  =  sin 
(x2+y2)  zu  erstellen. 

•  Drucken  SieCjTJi™.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

.     Drucken  Sie        und  geben  Sie  'SIN(XA2+YA2)'  mlla  ein. 

•  Drucken  Sie  !.  !u  um  das  Diagramm  zu  zeichnen. 

•  Wenn  Sie  fertig  sind,  drucken  Sie  BMi.. 

•  Drucken  Sie  EMS  um  zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  L°wJ,  oder  [nxtJ IliiEilLiiliiii  um  zur  normalen  Rechneranzeige 
zuruckzugelangen. 
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Drahtgitterdarstellungen 

Dra/ifg/ffer-Darstellungen  sind  Grafiken  dreidimensionaler  Oberflachen,  die 
folgendermaften  beschrieben  werden  z  =  f(x,y).  Im  Gegensatz  zu  schnellen 
3D-Plots  sind  Drahtgitterdarstellungen  statische  Grafiken.  Der  Benutzer  kann 
den  Blickwinkel  fur  die  Darstellung  wahlen,  d.  h.  von  welchem  Punkt  aus  die 
Oberflache  betrachtet  wird.  Um  beispielsweise  eine  Drahtgitterdarstellung  fur 
die  Oberflache  z  =  x  +  2y  -3  zu  erzeugen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Drucken  Sie  tjnj  J5?2.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andem  Sie  TYPE  auf  Wireframe. 

•  Drucken  Sie  ^z?  und  geben  Sie  'X+2*Y-3'  ill!  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  indep:  die  Variable  'X'  gewahlt  ist  und  bei 

Depnd:   'Y'  . 

•  Drucken  Sie  [nxtJ um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  [JnJ ML.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-1,  X-Right:l,  Y-Near:-1,  Y-Far:  1,  Z-Low:  -1,  Z-High:  1,  XE:0,YE:-3,  ZE:0,  Step 
Indep:  10  Depnd:  8 

Die  Koordinaten  XE,  YE  und  ZE  stehen  fur  die  „Augenkoordinaten",  d.  h.  die 
Koordinaten,  von  denen  aus  der  Betrachter  die  Darstellung  sieht.  Die 
gezeigten  Werte  sind  die  voreingestellten  Standardwerte.  Die  Step  Indep: 
und  Depnd:  -Werte  legen  die  Zahl  der  Rasterlinien  fest,  die  in  der  Grafik 
verwendet  werden.  Je  grower  diese  Zahl  ist,  desto  longer  dauert  die 
Erzeugung  der  Grafik.  Zundchst  behalten  wir  jedoch  die  voreingestellten 
Standardwerte  von  10  und  8  fur  die  „Step"s  bei. 

•  Drucken  Sie  III  um  die  dreidimensionale  Oberflache  zu  zeichnen. 
Das  Ergebnis  ist  ein  Drahtgitterbild  der  Oberflache. 

•  Drucken  Sie  II ■IEIlIIlII [nxtJ  ::::..:::::  HUB  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen.  Diese  Version  der  Grafik  beschrankt  sich  auf  den 
unteren  Teil  der  Anzeige.  Wir  konnen  den  Blickwinkel  andern,  um  eine 
andere  Version  der  Grafik  zu  sehen. 
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.5  V 


•  Driicken  Sie  (mxF)(nxF)IES  :.:.:.:.:!]!!  um  wieder  in  den   Bereich  PLOT 
WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  die  Augenkoordinaten  folgendermaften  ab:    xe:0  ye:-3 

ZE  :  3 

•  Driicken  Sie  ii-li 33IIO 13333  um  den  Oberflachenplot  zu  betrachten. 

•  Driicken  Sie  !! ■IEIlIIlI!  (nxt)  i:::.      TIIlll!  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen. 


a. s  v 


Diese  Version  der  Grafik  beansprucht  mehr  Raum  im  Display  als  die 
vorherige.  Wir  konnen  den  Blickwinkel  noch  einmal  andern,  um  eine 
andere  Version  der  Grafik  zu  sehen. 

•  Driicken  Sie  LA»t7j(^«ajlES  :.:.:.::£:!  um  wieder  in  den  Bereich  PLOT 
WINDOW  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  die  Augenkoordinaten  folgendermaBen  ab:    xe:3  ye:3 

ZE  :  3 

•  Drucken  Sie  ![=■!:.:::.:  um  den  Oberflachenplot  zu  betrachten.  Dieses 
Mai  befindet  sich  der  Hauptteil  der  Grafik  auf  der  rechten  Seite  des 
Displays. 


Seite  1  2-44 


V 

+  J 

•  Driicken  Sie  EIlHS  urn  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen. 

•  DriickenSie  L°wJ,  oder  [nxtJ  ililiiii  urn  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Versuchen  Sie  auch,  eine  Drahtgitterdarstellung  fur  die  Oberflache  z  =  f(x,y)  = 
sin  x2+y2  zu  erstellen. 

•  Driicken  Sie  [JnJi™.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Driicken  Sie  "^j?  und  geben  'XA2+YA2'  ililiiii  ein. 

•  Drucken  Sie  02 .:.:.:..!  um  das  Drahtgitter  zu  zeichnen.  Drucken  Sie 
■  [fl-iw^  \  um  die  Grafik  im  Vollbild,  ohne  Menu  und  mit 
Bezeichnern  zu  sehen. 


V 

— 

+ 

-i. 

-i. 

2. 33333333333 

•  Driicken  Sie  LwnjLwnjHHl  um  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 

•  Driicken  Sie  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Driicken  Sie  anschlieBend  LonJ,  oder  (j^lilLiEi  um  zum 
normalen  Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Ps-Contour-Darstellungen 

Ps-Confour-Darstellungen  sind  Konturdarstellungen  dreidimensionaler 
Oberfldchen,  die  folgendermaften  beschrieben  werden:  z  =  f(x,y).  Die 
erzeugten  Konturen  sind  Projektionen  von  ebenen  Oberflachen  (Hohenlinien), 
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z  =  konstant,  auf  die  xy-Ebene.  Um  beispielsweise  eine  PS-Contour-Darstellung 
fur  die  Oberflache  z  =  x2+y2  zu  erzeugen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Drucken  SieCjTDi^  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Ps-Contour. 

•  Drucken  Sie  ^z?  und  geben  Sie  'XA2+YA2'  illilii  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  indep:  die  Variable  'X'  gewdhlt  ist  und  bei 
Depnd:    Y  . 

•  Drucken  Sie  [^JiliEEill  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  CfD ML.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-2,  X-Right:2,  Y-Near:-1  Y-Far:  1,  Step  Indep:  10,  Depnd:  8 

•  Drucken  Sie  01:::.: :.:.:.:.:  um  die  Konturgrafik  zu  zeichnen.  Dieser  Vorgang 
dauert  eine  Weile.  Haben  sie  bitte  Geduld.  Das  Ergebnis  ist  eine 
Konturdarstellung  der  Oberflache.  Beachten  Sie,  dass  die  Konturen  nicht 
unbedingt  durchgehend  sind,  sie  liefern  jedoch  ein  gutes  Bild  der  ebenen 
Oberfldchen  der  Funktion. 

•  Drucken  Sie  0I1!(W]  llllllll]!!  EMI  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen. 
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•  Drucken   Sie  (W)(W)llBEaiH!   um   wieder  in   den   Bereich  PLOT 
WINDOW  zu  gelangen. 

•  Drucken      Sie     [  on  J,      oder     (j^J :::::. ::::':      um      zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Versuchen  Sie  auch,  eine  Ps-Contour-Darstellung  fur  die  Oberflache  z  =  f(x,y) 
=  sin  x  cos  y  zu  erstellen. 

•  Drucken  Sie  [JnJi™.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 
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.     Drucken  Sie        und  geben  Sie  'SIN(X)*COS(Y)'  ein. 

•     Drucken  Sie  MJ-THI        um  die  Konturdarstellung  zu  zeichnen.  Drucken 

BHi(W]III33!  CHnD  um  die  Grafik  im  Vollbild,  ohne  Menu  und  mit 

Bezeichnern  zu  sehen. 
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•  Drucken  Sie  (nx^(W)HH1  um  den  Bereich  EDIT  zu  verlassen. 

•  Drucken  Sie  IHuIffll  um  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Drucken  Sie  anschlieBend  (jwj,  oder  [nxtjKIH  um  zum 
normalen  Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Y-Schnitt-Darstellungen 

Y-Scfin/ff-Darstellungen  sind  animierte  Darstellungen  von  z  gegen  y  fiir 
verschiedene  Werte  von  x  aus  der  Funktion  z  =  f(x,y).  Um  beispielsweise  eine 
Y-Schnitt-Darstellung  fur  die  Oberflache  z  =  x3-xy3zu  erzeugen,  gehen  Sie  wie 
folgt  vor: 

•  Drucken  Sie  L?nJ  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Y-Slice. 

•  Drucken  Sie  ^j?  und  geben  'XA3+X*YA3'  liilulil  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  Indep:  die  Variable  'X'  gewdhlt  ist  und  bei 
Depnd:  'Y'  . 

•  Drucken  Sie  (j^jj llillllll  um  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  LjnJ  J^*L  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-1,  X-Right:  1 ,  Y-Near:-1,  Y-Far:  1,  Z-Low:-l,  Z-High:l,  Step  Indep:  10 
Depnd:  8 

•  Drucken  Sie  EI  um  die  dreidimensionale  Oberflache  zu  zeichnen. 
Sie  werden  sehen,  dass  der  Taschenrechner  eine  Reihe  von  Kurven  auf 
dem  Bildschirm  erstellt,  die  sofort  wieder  verschwinden.  Wenn  der 
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Taschenrechner  mit  der  Erstellung  aller  Y-Schnitt-Kurven  fertig  ist,  dann 
geht  er  automatisch  zur  Animation  der  verschiedenen  Kurven  iiber.  Eine 
Kurve  sehen  Sie  unten. 


•  Drucken  Sie  [  on  J,  urn  die  Animation  abzubrechen.  Drucken  Sie  H3331  urn 
wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Drucken  Sie  L2HJ,  oder  [nwJKM,  urn  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Versuchen  Sie  auch,  eine  Y-Schnitt-Darstellung  fur  die  Oberflache  z  =  f(x,y)  = 
(x+y)  sin  y  zu  erstellen. 

•  Drucken  Sie  (JT1JM>  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

.     Drucken  Sie        und  geben  Sie  '(X+Y)*SIN(Y)'  1111111  ein. 

•  Drucken  Sie  B3iS3EI333  urn  die  Y-Schnitt-Animation  zu  erzeugen. 

•  Drucken  Sie  [  on J,  urn  die  Animation  abzubrechen. 

•  Drucken  Sie  IHlIIH!!  urn  wieder  in  das  Fenster  PLOT  WINDOW  zu 
gelangen.  Drucken  Sie  anschlieBend  (j^J,  oder  [nxtjKIH  urn  zum 
normalen  Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 

Netzbilddarstellungen 

Nefeb/'/cfdarstellungen  erzeugen  ein  Netz  orthogonaler  Kurven,  die  eine 
Funktion  einer  komplexen  GroBe  der  Form  w  =f(z)  =  f(x+iy)  beschreiben, 
wobei  z  =  x+iy  eine  komplexe  GroBe  ist.  Die  dargestellten  Funktionen 
entsprechen  dem  reellen  und  imaginaren  Teil  von  w  =  ^(x^)  +  i^F^y),  d.  h. 
sie  stellen  die  Kurven  <S(x,y)  =konstant  und  *F(x,y)  =  konstant  dar.  Urn 
beispielsweise  eine  Netzbilddarstellung  f u r  die  Funktion  w  =  sin(z)  zu 
erzeugen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Drucken  SieCjTjj™  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Gridmap. 
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Drucken  Sie  <<z?  und  geben  Sie  'SIN(X+i*Y)'  iiilulii  ein. 

Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  Indep:  die  Variable  X  gewahlt  ist  und  bei 

Depnd:  'Y'  . 

Drucken  Sie  [^J  ilEEill  urn  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  [JnJ ML  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  um 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-1,  X-Right:l,  Y-Near:-1  Y-Far:  1,  XXLeft:-l  XXRight:l,  YYNear:-l,  yyFar:  1, 
Step  Indep:  10  Depnd:  8 

Drucken  Sie  Li.:Z!Iii  um  die  Netzbilddarstellung  zu  zeichnen.  Das 

Ergebnis  ist  ein  Netz  von  Funktionen,  die  den  reellen  und  imagindren 
Teilen  einer  komplexen  Funktion  entsprechen. 

Drucken  Sie  DHIi [nxtJ I :: :.  ji-ilEI  um  die  Grafik  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen. 


Drucken  Sie  (W](W)HH1  E3H31  um  wieder  in  den  Bereich  PLOT 
WINDOW  zu  gelangen. 

Drucken      Sie     [  on  ),      oder  :!:::. :!:::      um      zum  normalen 

Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 


Andere  Funktionen  einer  komplexen  Grofte,  die  fur  eine  Netzbilddarstellung 
geeignet  sind,  sind: 
(1)  SIN((X,Y))     d.  h.  F(z)  =  sin(z) 
(3)  EXP((X,Y))     d.  h.  F(z)  =  ez 
(5)  TAN((X,Y))    d.  h.  F(z)  =  tan(z) 
(7)(X,Y)A3        d.  h.  F(z)  =  z3 
(9)  <  (X,Y)        d.  h.  F(z)  =  z1/2 


(2)(X,Y)A2  d. 
(4)  SINH((X,Y))  d. 
(6)  ATAN((X,Y))  d. 
(8)  1/(X,Y)  d. 


h.  F(z)  =  z2 

h.  F(z)  =  sinh(z) 

h.  F(z)  =  tan-'(z) 

h.  F(z)=  1/z 


Pr-Oberfldchendarstellungen 

Pr-Ofaerf/dchen-Darstellungen  (parametrische  Oberflachen)  werden  fur 
dreidimensionale  Oberflachen  verwendet,  deren  Koordinaten  (x,y,z)  mit  x  = 


Seite  1  2-49 


x(X,Y),  y  =  y(X,Y),  z=z(X,Y)  beschrieben  werden,  wobei  X  und  Y  die 
unabhangigen  Parameter  sind. 


Anmerkung:  Die  Gleichungen  x  =  x(X,Y),  y  =  y(X,Y)  und  z=z(X,Y)  stellen 
die  parametrische  Beschreibung  einer  Oberflache  dar.  X  und  Y  sind  die 
unabhangigen  Parameter.  In  den  meisten  Lehrbiichern  werden  u  und  v  als 
Parameter  verwendet  und  nicht  X  und  Y.  Deshalb  wird  die  parametrische 
Beschreibung  einer  Oberflache  mit  x  =  x(u,v),  y  =  y(u,v),  z=z(u,v)  angegeben. 


Wenn  beispielsweise  eine  Pr-Oberflachendarstellung  fur  die  Oberflache  x  = 
x(X,Y)  =  X  sin  Y,  y  =  y(X,Y)  =  x  cos  Y,  z=z(X,Y)=X,  erzeugt  werden  soil,  dann 
gehen  Sie  folgendermaften  vor: 

•  Drucken  Sie  CEDJ^£.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 
zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  TYPE  auf  Pr-Surface. 

.     Drucken  Sie        und  geben  Sie  '{X*SIN(Y),  X*COS(Y),  X}'  MM  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  bei  Indep:  die  Variable  'X'  gewdhlt  ist  und  'Y'  bei 
Depnd:  . 

•  Drucken  Sie  (j^jj IIIE3II!  urn  zur  normalen  Anzeige  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  CED  J^L  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 
zum  Fenster  PLOT  WINDOW  zu  gelangen. 

•  Behalten  Sie  den  voreingestellten  Grafikfensterbereich  bei,  und  zwar:  X- 
Left:-1,  X-Right:  1 ,  Y-Near:-1,  Y-Far:  1,  Z-Low:  -1,  Z-High:l,  XE:  0,  YE:-3,  zE:0, 
Step  Indep:  10,  Depnd:  8 

•  Drucken  Sie  OiLuiiiii    3D  urn  die  dreidimensionale  Oberflache  zu  zeichnen. 

•  Drucken  Sie  oIjjjjj(W)  H  *3D  urn  die  Grafik  mit  Bezeichnern  und 
Bereichen  anzuzeigen. 


.5  V 
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■TTT 
.5 
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•  Driicken  Sie  [j^[nxt)SS.  :. ! !! .:!:!]!!  um  wieder  in  den   Bereich  PLOT 
WINDOW  zu  gelangen. 

•  Drucken      Sie      1™J,      oder      [nxtJ  IE  jllj      um      zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuriickzukehren. 

Die  VPAR-Variable 

Die  Variable  VPAR  (Volumenparameter)  enthalt  Informationen  beziiglich  des 
„Volumens",  das  benotigt  wird,  um  eine  dreidimensionale  Grafik  zu  erzeugen. 
Deshalb  wird  sie  immer  erzeugt,  wenn  Sie  eine  dreidimensionale  Darstellung 
wie  z.B.  Fast3D,  Wireframe  (Drahtgitter)  oder  Pr-Surface  (Pr-Oberflache) 
erstellen. 


Interaktives  Zeichnen 

Immer  wenn  wir  eine  zweidimensionale  Grafik  erzeugen,  erscheint  im 
Grafikbildschirm  eine  Funktionstaste  mit  der  Bezeichnung  HIHIi  .  Wenn  Sie  auf 
BJEB  drucken,  erscheint  ein  Menu,  das  folgende  Optionen  bereit  halt  (weitere 
Funktionen  erhalten  Sie  mit  (j^J): 


V 

-1  1  1  1  >^_L — 

V 

-6.5 

6.5 

iiiiiaiiHaiHiU 

tlitiei  E: ■:■  ;■;  icircl 

V 

-1  1  1  1  >^_L — 

V 

-S.5 

S.5 

liMUBBMTllll 

DEL  |ERflSE|  HEHU 

-1  1  1  1  >^_L — 

V 

-S.5 

S.5 

SUE  | REPL  IPICTi 

|  PICT 

Mit  den  Beispielen  oben  konnen  Sie  die  Funktionen  LABEL,  MENU,  PICT->, 
und  REPL  ausprobieren.  Viele  der  restlichen  Funktionen,  z.B.  DOT+,  DOT-, 
LINE,  BOX,  CIRCL,  MARK,  DEL  usw.  konnen  dazu  verwendet  werden,  Punkte, 
Linien,  Kreise  usw.  auf  dem  Grafikbildschirm  zu  zeichnen,  und  zwar  gemaB 
der  untenstehenden  Beschreibung.  Damit  Sie  sehen  konnen,  wie  diese 
Funktionen  verwendet  werden,  machen  wir  folgende  Ubung: 
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Zundchst  rufen  wir  den  Grafikbildschirm  auf,  und  zwar  gemaft  der  folgenden 
Anweisungen: 

•  Drucken  Sie  (jTDi^  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten), 
um  zum  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

•  Andern  Sie  type  auf  Function,  falls  erforderlich. 

•  Andern  Sie  EQ  auf  'X' 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  Indep:  auch  auf  'X"  eingestellt  ist. 

•  Drucken  Sie  [moJKEH  um  zur  normalen  Anzeige  zuriickzukehren. 

•  Drucken  Sie  L^tJJ^L.  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPNIModus  arbeiten),  um  zum  PLOT- 
Fenster  zu  gelangen  (in  diesem  Fall  heifites  PLOT -POLAR). 

•  Andern  Sie  den  Bereich  von  H-VIEW  auf  -10  bis  10  durch  Drucken 
von  L_/J ULJ LtJ EEM L_/_J L0J ililljllill  und  den  Bereich  von  V-VIEW 
auf  -5  bis  5  durch  Drucken  von  [JJt+DMmtTJWSm. 

•  Drucken  Sie  B  um  die  Funktion  darzustellen. 

•  Drucken  Sie  iSiHIjwjJ  Hill-ilium  der  Grafik  Bezeichner  hinzuzufiigen. 
Drucken  Sie  [nxt)[nxt}  (oder  L  *i  )  um  zum  ursprunglichen  EDIT- 
Menu  zuriickzukehren. 

Jetzt  zeigen  wir  die  Verwendung  der  verschiedenen  Zeichenfunktionen  am 
fertigen  Grafikbildschirm.  Dabei  verwendet  man  den  Cursor  und  die 
Pfeiltasten  (GO  CD  <^gNi  ^r? )  um  den  Cursor  auf  dem  Grafikbildschirm  zu 
bewegen. 

DOT+  und  DOT- 

Wenn  die  Funktion  DOT+  gewdhlt  ist,  dann  werden  Ciberall  dort,  wohin  der 
Cursor  bewegt  wird,  Pixel  aktiviert,  und  er  hinterlasst  so  eine  Spur.  Wenn 
DOT-  gewdhlt  wird,  ist  das  Gegenteil  der  Fall,  d.  h.  der  Cursor  Idscht  die 
Pixel  auf  seinem  Weg. 

Sie  kdnnen  den  Cursor  beispielsweise  mit  den  CDc^i  Tasten  irgendwo  in  die 
Mitte  des  ersten  Quadranten  der  xy-Ebene  bewegen  und  dann  Euillll  drucken. 
Der  Bezeichner  wird  ausgewdhlt  flHIiEM!).  Drucken  Sie  die  CD  Taste,  sie 
sehen  wie  eine  horizontale  Linie  entsteht.  Jetzt  drucken  Sie  EXXO,  um  diese 
Option  auszuwdhlen  (  ■  ).  Halten  Sie  die  Taste  (3D  gedruckt,  um  zu 
sehen  wie  die  Linie,  die  sie  eben  erzeugt  haben,  ausradiert  wird.  Wenn  das 
abgeschlossen  ist,  dann  drucken  Sie  EIIB,  um  diese  Option  abzuwdhlen. 
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MARK 

Mit  diesem  Befehl  kann  der  Benutzer  einen  Markierungspunkt  setzen,  der 
vielfdltig  verwendet  werden  kann,  zum  Beispiel  als: 

•  Linienanfang  fur  den  Befehl  LINE  oderTLINE, 

•  Eckpunkt  fur  den  Befehl  BOX  (Rechteck), 

•  Mittelpunkt  fur  den  Befehl  CIRCLE  (Kreis). 

Wenn  nur  der  Befehl  MARK  verwendet  wird,  dann  erscheint  an  der 
markierten  Stelle  ein  x  (Kreuzchen).  Drucken  Sie  [NxrjfSSES  zur  Demonstration. 

LINE 

Dieser  Befehl  wird  zum  Ziehen  einer  Linie  zwischen  zwei  Punkten  in  der 
Grafik  verwendet.  Zur  Demonstration  setzen  Sie  den  Cursor  irgendwo  in  den 
ersten  Quadranten  und  drucken  Sie  [jjjp^y_  111311  Auf  dem  Cursor  erscheint 
eine  Markierung,  die  den  Anfang  der  Linie  kennzeichnet.  Mit  der  Taste  CD 
bewegen  Sie  den  Cursor  von  der  aktuellen  Position  aus  nach  rechts,  sagen  wir 
etwa  1  cm,  und  drucken  dann  EES.  Es  wird  eine  Linie  zwischen  dem 
Anfangs-  und  Schlusspunkt  gezogen. 

Beachten  Sie,  dass  der  Cursor  am  Schlusspunkt  dieser  Linie  immer  noch  aktiv 
ist,  und  der  Taschenrechner  damit  bereit  ist,  eine  neue  Linie  zu  Ziehen,  und 
zwar  mit  diesem  Punkt  als  Anfangspunkt.  Drucken  Sie  <\j?  urn  den  Cursor 
nach  unten  zu  bewegen,  sagen  wir  urn  etwa  1  cm,  und  drucken  Sie  dann 
noch  einmal  QEQ.  Jetzt  sollten  Sie  einen  gestreckten  Winkel  haben,  der  von 
einem  horizontalen  und  einem  vertikalen  Segment  eingeschlossen  ist.  Der 
Cursor  ist  immer  noch  aktiv.  Urn  ihn  zu  deaktivieren,  drucken  Sie  UBS,  ohne 
ihn  zu  bewegen.  Der  Cursor  erhalt  wieder  seine  normale  Form  (ein  Kreuz) 
und  die  Funktion  LINE  ist  nicht  mehr  aktiv. 

TUNE 

(Toggle  LINE)  Bringen  Sie  den  Cursor  zur  Demonstration  in  den  zweiten 
Quadranten.  Drucken  Sie  EBBS.  Eine  Markierung  erscheint  am  Anfangspunkt 
der  Linie.  Bewegen  Sie  den  Cursor  mit  den  Pfeiltasten  von  diesem  Punkt  weg 
und  drucken  dann  EBBS.  Eine  Linie  wird  von  der  derzeitigen  Cursorposition 
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zum  zuerst  gewahlten  Bezugspunkt  gezogen.  Nun  erscheint  eine  Linie,  die 
kontrdr  zum  Hintergrund  ist,  d.  h.  Pixel,  die  zuvor  aktiviert  waren,  werden 
jetzt  deaktiviert  bzw.  andersherum.  Urn  die  letzte  gezogene  Line  zu  entfernen, 
drucken  Sie  noch  einmal  fBHB.  Um  die  Funktion  TLINE  zu  deaktivieren, 
bewegen  Sie  den  Cursor  an  den  Punkt  zuriick,  an  dem  TLINE  aktiviert  worden 
ist,  und  drucken  dann  DSQ  HEH. 

BOX 

Dieser  Befehl  wird  zum  Zeichnen  eines  Rechteckes  in  der  Grafik  verwendet. 
Bewegen  Sie  den  Cursor  zu  einer  freien  Fldche  der  Grafik  und  drucken  Sie 
IIIEIII.  Damit  wird  der  Cursor  hervorgehoben.  Bewegen  Sie  den  Cursor  mit  den 
Pfeiltasten  in  diagonaler  Richtung  zu  einem  anderen  Punkt.  Drucken  Sie  noch 
einmal  EllEi!.  Es  erscheint  ein  Rechteck,  dessen  Diagonale  die  Anfangs-  und 
Schlussposition  des  Cursors  verbindet.  Die  Anfangsposition  des  Rechtecks  ist 
immer  noch  mit  einem  x  markiert.  Wenn  der  Cursor  nun  zu  einer  anderen 
Stelle  hin  bewegt  wird  und  gedriickt  wird,  wird  ein  neues  Rechteck  mit 
diesem  Punkt  als  Anfangspunkt  erzeugt.  Um  die  Funktion  BOX  zu  deaktivieren, 
bewegen  Sie  den  Cursor  an  den  Punkt  zuriick,  an  dem  BOX  aktiviert  worden 
ist,  und  drucken  Sie  dann  ii]IIDIII]l  HUB. 

CIRCL 

Dieser  Befehl  erzeugt  einen  Kreis.  Markieren  Sie  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
mit  dem  Befehl  MARK  und  bewegen  Sie  den  Cursor  dann  zu  einem  Punkt,  der 
Teil  des  Kreisumfangs  ist.  Drucken  Sie  anschlieftend  Hiiffll.  Um  die  Funktion 
CIRCL  zu  deaktivieren,  bringen  Sie  den  Cursor  an  die  Stelle  zuriick,  an  der 
die  Markierung  gesetzt  wurde,  und  drucken  dann  IIMIL 

Probieren  Sie  diesen  Befehl  aus,  indem  Sie  den  Cursor  in  einen  freien  Teil  der 
Grafik  bringen  und  dann  IG1GIG:!  drucken.  Bewegen  Sie  den  Cursor  dann  zu 
einem  anderen  Punkt  und  drucken  Sie  BI39i  .  Es  erscheint  ein  Kreis,  dessen 
Mittelpunkt  auf  der  Markierung  MARK  liegt,  und  dessen  Umfang  die  letzte 
Cursorposition  durchlauft. 
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LABEL 

Durch  Drucken  von  H3331  setzen  Sie  Bezeichner  an  der  x-  und  y-Achse  der 
aktuellen  Grafik.  Diese  Funktion  wurde  bereits  ausfuhrlich  in  diesem  Kapitel 
besprochen. 


DEL 

Dieser  Befehl  wird  dazu  verwendet,  einen  Teil  der  Grafik,  der  zwischen  zwei 
Markierungen  (MARK)  liegt,  zu  entfernen.  Bewegen  Sie  den  Cursor  zu  einem 
Punkt  in  der  Grafik  und  drucken  Sie  dann  !□■!!■!!■:!.  Bewegen  Sie  den  Cursor 
dann  zu  einem  anderen  Punkt  und  drucken  Sie  noch  einmal  13333  .  Drucken 
Sie  anschlieBend  EB!.  Der  Teil  der  Grafik,  der  in  dem  Rechteck  zwischen 
den  beiden  Markierungen  liegt,  wird  geloscht. 


ERASE 

Mit  der  Funktion  ERASE  loschen  Sie  das  gesamte  Grafikfenster.  Dieser  Befehl 
steht  im  PLOT-Menu  zur  Verfiigung  und  auch  in  den  PLOT-Fenstern,  zu  denen 
man  uber  die  Funktionstasten  gelangt. 


MENU 

Durch  Drucken  auf  ■■■      werden  die  Funktionstasten-Bezeichner  entfernt  und 
die  Grafik  wird  ohne  diese  angezeigt.  Zum  Wiederherstellen  der  Bezeichner 
drucken  Sie  Q^L)  • 


SUB 

Mit  diesem  Befehl  konnen  Sie  einen  Teilbereich  eines  Grafikobjekts 
extrahieren.  Das  extrahierte  Objekt  wird  automatisch  im  Stack  abgelegt. 
Wahlen  Sie  den  Teilbereich  aus,  den  Sie  extrahieren  mochten,  und  zwar 
durch  Markieren  (mit  MARK)  eines  Punktes  der  Grafik  und  eines  zweiten 
Punktes,  der  diagonal  zum  ersten  Punkt  liegt,  sodass  das  entstehende  Rechteck 
den  gewunschten  Teilbereich  der  Grafik  einschlieftt.  Drucken  Sie  anschlieftend 

III.  Diese  Funktion  kann  dazu  verwendet  werden,  Telle  emer  Grafik 
innerhalb  der  Grafik  zu  bewegen. 
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REPL 

Mit  diesem  Befehl  kann  der  I nha It  eines  Grafikobjekts,  das  sich  in  Ebene  1 
des  Stack  befindet,  an  der  Cursorposition  im  Grafikfenster  eingefugt  werden. 
Die  linke  obere  Ecke  des  einzufugenden  Grafikobjekts  kommt  dann  an  die 
Cursorposition.  Wenn  Sie  also  eine  Grafik  aus  dem  Stack  in  das  Grafikfenster 
einfiigen  mochten,  sodass  das  gesamte  Fenster  ausgefullt  wird,  sollten  Sie  sich 
vergewissern,  dass  der  Cursor  ganz  in  der  oberen  linken  Ecke  des  Displays 
steht. 

PICT^ 

Mit  diesem  Befehl  konnen  Sie  eine  Kopie  der  aktuellen  Grafik  im  Grafikfenster 
als  Grafikobjekt  im  Stack  ablegen.  Das  Grafikobjekt,  das  im  Stack  abgelegt 
wird,  kann  fur  jede  Art  der  Verwendung  mit  einem  beliebigen  Namen 
gespeichert  werden. 

Mit  diesem  Befehl  kopieren  Sie  die  Koordinaten  der  aktuellen  Cursorposition 
in  den  Stack,  und  zwar  als  Benutzerkoordinaten. 


VergrdBern  und  verkleinern  im  Grafikfenster  (Zoomen) 

Immer  wenn  Sie  interaktiv  eine  zweidimensionale  Funktionsgrafik  erstellen, 
konnen  Sie  mit  der  ersten  Funktionstaste,  die  die  Bezeichnung  I::!:!.;!:  tragt,  auf 
Funktionen  zugreifen,  mit  denen  Sie  Teile  der  aktuellen  Grafik  vergrofiern  und 
verkleinern  konnen.  Das  Menu  ZOOM  enthalt  folgende  Funktionen  (Driicken 
(.mot J,  urn  zum  nachsten  Menu  zu  gelangen): 


7^ 

h!hHfll!M]lHUMM 

L'M.]IHHiU1M;1U(.: 

■jJ;Mil:I.HtJm«K.]IHK.«;lH.]« 
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Wir  stellen  im  Folgenden  jede  dieser  Funktionen  vor.  Wir  mussen  lediglich 
eine  Grafik  gemciB  den  Anweisungen  in  Kapitel  12  oder  mit  einem  der 
Programme,  die  an  frijherer  Stelle  in  diesem  Kapitel  behandelt  worden  sind, 
erzeugen. 

ZFACT,  ZIN,  ZOUT  und  ZLAST 

Nach  Driicken  von  iSIISi  erscheint  eine  Eingabemaske,  mit  der  Sie  die 
aktuellen  X-  und  Y-Faktoren  andern  konnen.  Die  X-  und  Y-Faktorenverbinden 
die  horizontalen  und  vertikalen  benutzerdefinierten  Bereichseinheiten  mit  den 
entsprechenden  Pixelbereichen.  Andern  Sie  den  H-Faktor  auf  8.  und  drucken 
Sie  llliililili,  dann  andern  Sie  den  V-Faktor  auf  2.  und  drucken  II131I1.  Kreuzen 
Sie  die  Option  „^Recenter  on  cursor"  (=  neu  auf  Cursor  zentrieren)  an 
und  drucken  Sie  lllllllll. 

Zuruck  im  Grafikdisplay  drucken  Sie  Ilsiiiiill.  Die  Grafik  wird  neu  gezeichnet 
und  zwar  mit  dem  neuen  vertikalen  und  horizontalen  Einteilungsfaktor  und  der 
Cursorposition  als  Mittelpunkt,  wahrend  die  ursprungliche  BildgroBe  erhalten 
bleibt  (d.  h.  die  ursprungliche  Pixelzahl  in  beiden  Richtungen).  Mit  den 
Pfeiltasten  konnen  Sie  sich,  so  weit  moglich,  in  der  vergroBerten  Grafik 
umherbewegen. 

Zum  Verkleinern  drucken  Sie,  abhangig  von  den  unter  ZFACT  eingestellten  H- 
und  V-Faktoren,  i©D  Die  daraus  resultierende  Grafik  enthalt  mehr 

Details  als  die  vergroBerte  Grafik.  Es  ist  jederzeit  moglich,  zum  jeweils  letzten 
Zoomfenster  zuruckzukehren,  und  zwar  Liber  iisilullli. 

BOXZ 

Das  VergroBern  und  Verkleinern  einer  bestimmten  Grafik  kann  auch  iiber  die 
Funktionstaste  BOXZ  erfolgen.  Mit  BOXZ  konnen  Sie  einen  rechtwinkligen 
Bereich  („Box")  auswahlen,  den  Sie  vergroBern  mochten.  Bewegen  Sie  den 
Cursor  in  eine  der  Ecken  der  Box  (mithilfe  der  Pfeiltasten)  und  drucken  Sie 
: Dann  gehen  Sie  mit  den  Pfeiltasten  in  die  gegenuberhegende  Ecke 
der  gewiinschten  Zoombox.  Der  Cursor  zeigt  die  Zoombox  in  der  Anzeige  an. 
Wenn  die  Zoombox  wie  gewunscht  ausgewahlt  ist,  drucken  Sie  Blflll.  Der 
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Taschenrechner  vergroBert  den  Inhalt  der  Zoombox,  sodass  dieser  den 
gesamten  Bildschirm  ausfullt. 

Wenn  Sie  jetzt  drucken,  dann  fahrt  der  Taschenrechner  aus  der 

aktuellen  Zoombox  unter  Anwendung  der  H-  und  V-Faktoren  heraus,  sodass  es 
sein  kann,  dass  die  Grafik  nicht  ganz  so  wiederhergestellt  wird,  wie  sie  vor 
dem  Zoomen  war. 


ZDFLT,  ZAUTO 

Durch  Drucken  von  EilllD  wird  die  aktuelle  Darstellung  neu  gezeichnet,  und 
zwar  mithilfe  der  voreingestellten  Standardwerte  der  x-  und  y-Bereiche, 
d.  h.  -6.5  bis  6.5  fur  x  und  -3.1  bis  3.1  fur  y.  Der  Befehl  wiederum 
erzeugt  ein  Zoomfenster  unter  Anwendung  des  Bereichs  der  aktuellen 
unabhangigen  Variable  (x),  wobei  jedoch  der  Bereich  der  abhangigen 
Variable  (y)  an  die  Kurve  angepasst  wird  (so  wie  bei  Verwendung  der 
Funktion  CUB  in  der  Eingabemaske  im  Fenster  PLOT  WINDOW  (CjnDiM. 
driicken  ■  im  RPN-Modus  gleichzeitig). 

HZIN,  HZOUT,  VZIN  und  VZOUT 

Mit  diesen  Funktionen  konnen  Sie  in  das  Grafikfenster  hinein-  und  wieder 
heraus  zoomen,  in  horizontaler  und  in  vertikaler  Richtung  entsprechend  den 
aktuellen  H-  und  V-Faktoren. 


CNTR 

Hiermit  wird  das  Bild  vergroBert,  wobei  das  Zentrum  des  Zoomfensters  die 
aktuelle  Cursorposition  ist.  Die  verwendeten  Zoomfaktoren  sind  die  aktuellen 
H-  und  V-Faktoren. 


ZDECI 

VergroBert  die  Grafik  so,  dass  die  Begrenzungen  des  x-lntervalls  auf  einen 
Dezimalwert  abgerundet  werden. 

ZINTG 

VergroBert  die  Grafik  so,  dass  die  Pixeleinheiten  benutzerdefinierte  Einheiten 
werden.  Der  Mindestwert  des  PICT-Fensters  ist  beispielsweise  131  Pixel. 
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Wenn  Sie  nun  ZINTG  verwenden  und  der  Cursor  auf  dem 
Bildschirmmittelpunkt  steht,  dann  wird  das  Fenster  vergroBert,  sodass  die  x- 
Achse  von  -64.5  bis  65.5  reicht. 


ZSQR 

VergroBert  die  Grafik  so,  dass  der  DarstellungsmaBstab  bei  1:1  bleibt,  wobei 
die  x-Skala  angepasst  wird  und  die  y-Skala  bestehen  bleibt,  wenn  das  Fenster 
breiter  als  hoch  ist.  Dies  erzwingt  ein  proportionales  Zoomen. 

ZTRIG 

VergroBert  die  Grafik  so,  dass  die  x-Skala  einen  Bereich  von  etwa  -3n  to  +3n 
umfasst,  dem  bevorzugten  Bereich  bei  trigonometrischen  Funktionen. 

Anmerkung:  Keine  dieser  Funktionen  kann  programmiert  werden.  Sie  sind 
nur  im  interaktiven  Gebrauch  nutzlich.  Hier  gilt  es,  den  Befehl  liiilllljlj  im 
ZOOM-Menu  nicht  mit  der  Funktion  ZFACTOR  zu  verwechseln,  die  in 
Gasdynamik-  und  chemischen  Anwendungen  verwendet  wird  (siehe  Kapitel 
3). 


Menu  SYMBOLIC  und  Grafiken 

Das  SYMBOLIC  MENU  (symbolisches  Menu)  wird  durch  Drucken  der  Taste 
Isnm)  (Tastenfeld:  vierte  Taste  von  links  in  der  vierten  Reihe  von  oben)  aktiviert. 
Dieses  Menu  enthalt  eine  Liste  von  Menus  im  Zusammenhang  mit  dem 
Computer  Algebraic  System  (Algebraisches  System  des  Computers),  kurz  CAS 
genannt,  und  diese  sind: 


SVHP-0LIC  HEMJ 

i.  ALGEBRA..  II 

2. ARITHMETIC.  1 

3.  CALCULUS..  I 

H .  GRAPH..  1 

5.  SOLVER..  5 

6 .  TRIGOROHETRIC.  D 

1       1       1  IcflncLl 

OH 

SYHBOLIC  HEHU 


2 .  ARITHMETIC. 

3.  CALCULUS.. 
H.  GRAPH.. 

5.  SOLVER.. 
S.TRIGOnOHETRIC. 


CAACL  OH 


Alle  auBer  einem  dieser  Menus  sind  direkt  von  der  Tastatur  erreichbar,  durch 
Drucken  der  entsprechenden  im  Folgenden  aufgefuhrten  Tastenkombinationen. 
Aufgefuhrt  ist  auch  das  Kapitel  des  Benutzerhandbuchs,  in  dem  das 
entsprechende  Menu  beschrieben  ist: 
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ALGEBRA.. 
ARITHMETIC. 
CALCULUS- 
SOLVER.. 

TRIGONOMETRIC. 
EXP&LN.. 


CO^S  (Taste  CD) 
(^TJ-ww  (Taste  CD) 
(3)c«c_  (Taste  CO) 
(jT)mv_  (Taste  CO) 
CD^k/g  (Taste  CD) 
(jT]aratw  (Taste  CO) 


Kap.  5 
Kap.  5 
Kap.  1  3 
Kap.  6 
Kap.  5 
Kap.  5 


Das  Menu  SYMB/GRAPH 

Das  Untermenu  GRAPH  im  Menu  SYMB  enthalt  folgende  Funktionen: 


SVHROLK  GRAPH  HEHU 

i . DEFIHE  !1 

2.GR0RADD  5 

3. PLOT  I 

H.PLOTADD  1 

5. PUt  ilt<lf..  j 

S.SIGRTAR  I 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

SVHROLK  GRAPH  HEMJ 

H.PLOTADD  n 

5. PUt  ilt<lf..  \\ 

S.SIGRTAR  | 

? . TARVAL 

$ . TARYAR  1 

S.SVHROLIC.  I 

1       1       1  IcflncLl 

OH 

DEFINE:  gleicht  der  Tastenfolge  CD™^-  (Taste  CO)- 

GROBADD:  fiigt  zwei  GROBs  ein,  den  ersten  iiber  dem  zweiten  (siehe  Kapitel 
22). 

PLOT(Funktion):  Zeichneteine  Funktion,  ahnlich  wie  CtDJ^ 
PLOTADD(Funktion):  fligt  diese  Funktion  der  Liste  der  darzustellenden 
Funktionen  hinzu,  ahnlich  wie  CDi^ 
Plot  setup..:  identisch  zu  COi2^ 

SIGNTAB(Funktion):  Zeichentabelle  einer  bestimmten  Funktion,  in  der  positive 
und  negative  Bereiche,  Nullstellen  und  unendliche  Asymptoten  verzeichnet 
sind. 

TABVAL:  Wertetabelle  fur  eine  Funktion. 
TABVAR:  Variationstabelle  einer  Funktion. 


Es  folgen  einige  Beispiele  fur  diese  Funktionen. 

PLOT(XA2-l )  wirkt  ahnlich  wie  CD  J«£.  bei  EQ:  XA2  -1 .  Mithilfe  von 
wird  die  Darstellung  erzeugt: 
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PLOT  SETUP 


4:  Rod 


Ind<p:K         _SiHuU     £  Connect 
H-TicR:iO.    Y-TicR:iO.  £tixHi 
Ch**f<  typ<  *F  plot 


AKES"  ERASE  DRAH  ■  ZOOM  (K.V)  TRACE   FCn    EDIT  CAACL 


PLOTADD(XA2-X)  ist  ahnlich  wie  (jTJJM£.  ,  aber  fugt  folgende  Funktion  zu  EQ 


hinzu:  XA2  -1 .  Mithilfe  von 


::■■::■■:::■::■:■ 


■M»FLtT  SETUP g 

^:Rad 

IcmFuri'i+i'jn  ntfMEJ 

Ind<p:K  SiHUlt 

^C*nn<ct 

H-TicR : 10 .  Y-TicR:iO. 

^Pimlf 

Ch**f<  typ<  *F  put 

ICHOOSI         |AKES"|ERASE|  DRAH 

wird  die  Darstellung  erzeugt: 


TABVAL(XA2-1  ,{1 ,  3})  erzeugt  eine  Liste  von  {min  max}  -Werten  der  Funktion 
im  Intervall  {1,3},  wahrend  SIGNTAB(XA2-1 )  das  Vorzeichen  der  Funktion  im 
Intervall  (■■»,+)  zeigt,  wobei  f(x)  >  0  in  (-co,-l),  f(x)  <0,  in  (-1,1),  und  f(x)  >  0  in 
(1,+  00)  ist. 


:  l-ltLI-1 

:TRBVRI_(x2-l,U  3>) 

{x2-l  «1  3>  {0  3»} 
:SIGNTRB(x2-l) 


{-«  +  -1  -  1  +  +«} 


CASCH  HELP 


:TRBVRR[LrJ-J 
C  'LhKXVX' 

?'     '0+0'    +  1 

'+«.'    J  { 

■  l^EXPa  v  ± 

Graphic  113 

expuv  - 

+  :  0  J  J 
x  131  J 

*SKIP|SK^  +DEL  1  DEL-*|DEL  L|  IAS  ■ 

Eine  detaillierte  Interpretation  der  Variationstabelle  lasst  sich  einfacher  im 
RPN-Modus  durchfuhren: 


X 

X^-LKX) 
-(\  kirVi_i  1 


ZOOM  |CK,V)|TRACE|  FCA  |  EDIT  ICAACLB  ZOOM  | CK, V) |TRACE|  FCA  I  EDIT  ICAACL 


F'  = 


X^-LH(X) 

-(LH(X)-l) 

X2 
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Variation  table: 
-«  ?  0+0  +       -  +«  X 
??   «■  t-V-*-+:0F 


Die  Ausgabe  erfolgt  in  einem  grafischen  Format,  wobei  die  urspriingliche 
Funktion  F(X)  gezeigt  wird,  die  Ableitung  F'(X)  gleich  nach  Ableitung  und 
nach  der  Vereinfachung  und  schlieBlich  eine  Variationstabelle.  Die  Tabelle 
besteht  aus  zwei  Reihen,  die  auf  der  rechten  Seite  beschriftet  sind.  Die  obere 
Zeile  zeigt  nun  also  die  Werte  fur  X  und  die  zweite  Zeile  die  Werte  fur  F.  Die 
Fragezeichen  kennzeichnen  Unsicherheiten  bzw.  nicht  definierte  Werte. 
Beispielsweise  ist  fur  X<0  LN(X)  nicht  definiert,  deshalb  zeigen  die  X-Reihen 
ein  Fragezeichen  in  diesem  Intervall.  Genau  bei  Null  (0+0)  ist  F  unendlich,  da 
X  =  e,  F  =  1/e.  F  steigt  vor  Erreichen  dieses  Wertes,  was  mit  dem  Pfeil  nach 
oben  angezeigt  wird,  und  sinkt  nach  diesem  Wert  (X=e),  und  wird  dann 
etwas  groBer  als  Null  (+:0),  wenn  X  gegen  unendlich  geht.  Die  untenstehende 
Abbildung  der  Kurve  zeigt  diese  Beobachtungen  auf: 


Diese  Funktion  nimmt  eine  nxm  Matrix  als  Argument,  Z,  =  [  z^],  sowie  einen 
Minimal-  und  Maximalwert  fur  die  Darstellung.  Am  besten  wahlen  Sie  die 
Werte  vmin  und  vmax  so,  dass  diese  die  Werte  aus  Z  enthalten.  Der  allgemeine 
Aufruf  der  Funktion  ist  deshalb  DRAW3DMATRIX(Z,vmin,vmax).  Urn  die 
Handhabung  dieser  Funktion  zu  zeigen,  erzeugen  wir  zunachst  eine  6x5 
Matrix  unter  Verwendung  von  RANM({6,5}),  und  dann  rufen  wir  die  Funktion 
DRAW3DMATRIX  auf,  gemaB  nachstehender  Darstellung: 


v 


Funktion  DRAW3DMATRIX 
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-6  -S  -6-6  S 
7-5  0    0  3 
5  -6  -H  -3  -S 
-3  H    7    S  6 
5  -i  H  -H  i 
.7  -H  -5  7  -7. 

EDIT  |  VIEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

-h.  -B  -h.  -h.  3 

7-5  0    0  3 

5  -6  -H  -3  -S 

-3  H    7    S  6 

5  -i  H  -H  i 

.7  -H  -5  7  -7. 

■■  DRflH3DMflTRIK(flnS(i)  .-ID  .10) 

HOVRL 

EDIT  |  VIEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i]E|lLEmF; 

Die  Darstellung  ahnelt  dem  schnellen  3D-Plot.  Unten  sind  verschiedene 
Ansichten  der  Darstellung  abgebildet 
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Kapitel  13 

Anwendungen  der  Infinitesimalrechnung/ 
Analysis 

In  diesem  Kapitel  wird  die  Anwendung  der  Taschenrechnerfunktionen  auf 
Operationen  der  Infinitesimalrechnung  erlautert,  z.  B.  Grenzwerte, 
Ableitungen,  Integrale,  Potenzreihen  usw. 

Das  Menu  CALC  (Infinitesimalrechnung  -  Analysis) 

Zahlreiche  der  in  diesem  Kapitel  dargestellten  Funktionen  befinden  sich  im 
Menu  CALC  des  Taschenrechners,  das  uber  die  Tastenkombination  ( Jnj calc 
(der  Taste  UJ  zugeordnet)  aufgerufen  wird.  Das  Menu  CALC  enthalt  die 
folgenden  Eintrdge: 


lmLl  HEM] 

i.DERIY.  ii  IRTEG . ..  1 

2. LIMITS  ii  SERIES.. 

?■ .  DIFFERENTIAL  E4RS.. 

H.  GRAPH.. 

5 .  DEF; ','!■! 

S.IRTVK 

1       1       1  Icflnal 

OK 

Bei  den  ersten  vier  Optionen  dieses  Menus  handelt  es  sich  eigentlich  urn 
Untermenus  f  u  r  (1)  Ableitungen  und  Integrale,  (2)  Grenzwerte  und 
Potenzreihen,  (3)  Differenzialgleichungen  und  (4)  Grafiken.  In  diesem  Kapitel 
werden  die  Funktionen  (1)  und  (2)  dargestellt.  Differenzialgleichungen,  der 
Inhalt  von  Meniipunkt  (3),  werden  in  Kapitel  16  dargestellt.  Grafikfunktionen, 
der  Inhalt  von  Meniipunkt  (4),  wurden  am  Ende  von  Kapitel  12  dargestellt.  Bei 
den  abschlief3enden  Menupunkten  5.  DERVX  und  6.  INTVX  handelt  es  sich  um 
die  Funktionen,  mit  denen  Sie  eine  Ableitung  und  ein  unbestimmtes  Integral  fur 
eine  Funktion  der  CAS-Standardvariablen  (normalerweise  'X')  erhalten.  Die 
Funktionen  DERVX  und  INTVX  werden  spater  ausfiihrlicher  behandelt. 

Grenzwerte  und  Ableitungen 

Bei  der  Differenzialrechnung  werden  Ableitungen  (oder  Anderungsraten)  von 
Funktionen  und  ihre  Anwendungen  in  der  mathematischen  Analysis  behandelt. 
Die  Ableitung  einer  Funktion  ist  als  der  Grenzwert  der  Differenz  einer  Funktion 
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definiert,  wenn  das  Inkrement  der  unabhangigen  Variablen  gegen  Null  geht. 
Grenzwerte  werden  auBerdem  verwendet,  um  die  Stetigkeit  von  Funktionen  zu 
uberprijfen. 

Funktion  lim 

Der  Taschenrechner  enthalt  die  Funktion  lim  zum  Berechnen  der  Grenzwerte 
von  Funktionen.  Bei  dieser  Funktion  wird  ein  Ausdruck  als  Eingangswert 
verwendet,  der  eine  Funktion  und  die  Stelle,  an  der  der  Grenzwert  zu 
berechnen  ist,  enthalt.  Die  Funktion  lim  kann  iiber  den  Befehlskatalog 
(C23_«7;  oder  uber  die  Option  2.  LIMITS  &  SERIES  des  Menus 

CALC  (siehe  oben)  aufgerufen  werden. 


Anmerkung:  Die  Funktionen  im  Menu  LIMITS  &  SERIES  sind  unten 
abgebildet: 


LIMITS  &  SERIES  HEMJ 

i.DIYPC  1 

2.  l.iH 

3. SERIES 

H . TflVLORD 

5 . TflVLR 

6.  CALCULUS.. 

HELP  |         {         j  ICfltlCLl 

OK 

Mithilfe  der  Funktion  DIVPC  werden  zwei  Polynome  dividiert,  sodass  sich  eine 
Reihenentwicklung  ergibt.  Die  Funktionen  DIVPC,  SERIES,  TAYLORO  und 
TAYLOR  werden  in  Reihenentwicklungen  von  Funktionen  verwendet  und  in 
diesem  Kapitel  ausfuhrlicher  erlautert. 

Die  Funktion  lim  wird  im  ALG-Modus  als  1  im(f(x)  ?  x=a)  eingegeben,  um 
den  Grenzwert  lim  f(x)  zu  berechnen.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  zunachst 

x— >a 

die  Funktion,  dann  den  Ausdruck  'x=a'  und  schlie6lich  die  Funktion  lim  ein.  Im 
Folgenden  werden  Beispiele  fur  den  ALG-Modus  einschlieBlich  einiger 
Grenzwerte  gegen  Unendlich  dargestellt.  Die  Tastenkombinationen  fur  das 
erste  Beispiel  lauten  wie  folgt  (im  algebraischen  Modus  und  wenn 
Systemflag  1 1  7  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt  ist): 

C5D cmc_ (jj  mm (jj  mm $cucdc23  ;®C3^  ctd^ 
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:  lirn(X+l) 

X*l 

2 

:  lim(x2-2) 

X*l 

-1 

CflSCH  HELP 


♦SKIP  SKIM  +DEL   DEL-*  DEL  LI  IDS  i 


Das  Unendlichkeitssymbol  ist  der  Taste  L0J  zugeordnet.  d.  h.,  (jT]?2_  . 
Ableitungen 

Die  Ableitung  einer  Funktion  f(x)  mit  x  =  a  ist  definiert  als  der  Grenzwert 

dx  >>->o  h 

In  den  folgenden  Bildschirmabbildungen  werden  einige  Beispiele  fur 
Ableitungen  mit  diesem  Grenzwert  dargestellt: 


:  lim 

x+h  x 
e  -e 

X 

e 

I      h  J 

Funktionen  DERIV  und  DERVX 

Die  Funktion  DERIV  nimmt  als  Eingangswert  Ableitungen  von  beliebigen 
unabhangigen  Variablen  an,  wahrend  die  Funktion  DERVX  Ableitungen  in 
Bezug  auf  die  CAS-Standardvariable  VX  (normalerweise  'x')  als  Argument 
benotigt.  Wahrend  die  Funktion  DERVX  auch  direkt  im  Menu  CALC  verfiigbar 
ist,  konnen  beide  Funktionen  uber  das  Menu  CALCL  (CED£^  )  im  Untermenu 
DERIV. &INTEG  aufgerufen  werden. 


Seite  1  3-3 


Die  Funktion  DERIV  benotigt  eine  Funktion,  beispielsweise  f(t),  und  eine 
unabhangige  Variable,  z.  B.  t,  wdhrend  fur  die  Funktion  DERVX  nur  eine 
Funktion  von  VX  erforderlich  ist.  Im  Folgenden  werden  Beispiele  im  ALG- 
Modus  dargestellt.  Beachten  Sie,  dass  im  RPN-Modus  die  Argumente  vor  dem 
Anwenden  der  Funktion  eingegeben  werden  mussen. 


iDERIvtt-e^t) 

:DERIV(SIN(s),s) 

COS(s) 

DERVX(JX-X) 


-tt-l+2-JxHx) 
2-X 


Das  Menu  DERIV&INTEG 

Die  in  diesem  Untermenu  verfiigbaren  Funktionen  sind  unten  aufgelistet: 


DERIV.      ITlTEH .  HED.U 


2 . DERIV 
?■ .  D  EF; ','!■! 
H.DIV 
5 . FOURIER 

e.HEj; 


DERIV.  a  ITlTEH .  HEHU 


$ .  I  TlT ','!■! 
5.LHFL 

10 .  RREVRL 

11.  RIJlH 

12.  ;h;mh 


DERIV.  a  ITlTEH .  HEHU 


5.LHFL 
10 . RREVRL 
H.RIJlH 

12.  ;h;mh 

13 .  JICMm'.'K 


ih.lhllulu;.. 


CRnCL  OK 


Von  diesen  Funktionen  werden  DERIV  und  DERVX  fur  Ableitungen  verwendet. 
Zu  den  anderen  Funktionen  zahlen  Funktionen  fur  Stammfunktionen  und 
Integrale  (IBP,  INTVX,  PREVAL,  RISCH,  SIGMA  und  SIGMAVX),  Fourier-Reihen 
(FOURIER)  und  Vektorrechnung  (CURL,  DIV,  HESS,  LAPL).  Zunachst  werden 
die  Funktionen  DERIV  und  DERVX  erldutert.  Die  ubrigen  Funktionen  werden 
entweder  weiter  unten  in  diesem  Kapitel  oder  in  den  folgenden  Kapiteln 
dargestellt. 
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Berechnen  von  Ableitungen  mit  d 

Das  Symbol  ist  als  L  r*  J  §  (die  Lawj -Taste)  verfijgbar.  Dieses  Symbol  kann 

zum  Eingeben  einer  Ableitung  in  den  Stack  oder  im  EquationWriter 
verwendet  werden  (siehe  Kapitel  2).  Wenn  Sie  mithilfe  des  Symbols  eine 
Ableitung  in  den  Stack  eingeben,  geben  Sie  direkt  danach  die  unabhangige 
Variable  und  dann,  in  Klammern  eingeschlossen,  die  abzuleitende  Funktion 
ein.  Verwenden  Sie  daher  zum  Berechnen  der  Ableitung  d(sin(r),r)  im  ALG- 
Modus  die  Tastenfolge:  [  r>  J  sialpha)[  <i  JffiR  <i  )Q  \j^(t^\j^®[wm$ 

Im  RPN-Modus  muss  dieser  Ausdruck  in  Anfuhrungszeichen  eingeschlossen 
werden,  bevor  er  in  den  Stack  eingegeben  wird.  Im  ALG-Modus  lautet  das 
Ergebnis: 


COS(r) 

Im  EquationWriter  gibt  der  Taschenrechner  folgenden  Ausdruck  aus,  wenn  Sie 
C2D  §  drucken: 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVflL  |FflCT0|  JIMF' 


Der  Einfugecursor  (^)  befindet  sich  rechts  vom  Nenner,  bis  Sie  eine 
unabhangige  Variable  eingeben,  z.B.  s:  lMjm)l  <i  )(s\ .  Drucken  Sie 
anschlieftend  die  Nach-Rechts-Taste  (CD),  urn  den  Cursor  an  den  Platzhalter 
zwischen  den  Klammern  zu  verschieben. 


EDIT  I  CURS  I  BIG  ■!  EVflL  |FHCT0|  JIMF' 
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Geben  Sie  cmschlieftend  die  abzuleitende  Funktion  ein,  z.  B.  s*ln(s): 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Zum  Berechnen  der  Ableitung  im  EquationWriter  driicken  Sie  viermal  die 
Nach-Oben-Taste  f±\ ,  um  den  gesamten  Ausdruck  auszuwdhlen,  und 
driicken  Sie  anschlieBend  QEGH.  Die  Ableitung  wird  im  EquationWriter  wie 
folgt  berechnet: 


EDIT  I  CURS  I  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Anmerkung:  Das  Symbol  d  wird  in  der  Mathematik  verwendet,  um  eine 
partielle  Ableitung  zu  bezeichnen,  d.  h.  die  Ableitung  einer  Funktion  mit 
mehreren  Variablen.  Jedoch  werden  normale  und  partielle  Ableitungen  vom 
Taschenrechner  nicht  unterschieden  und  fiir  beide  wird  dasselbe  Symbol 
verwendet.  Beachten  Sie  diesen  Unterschied,  wenn  Sie  Ergebnisse  des 
Taschenrechners  zu  Papier  bringen. 


Die  Kettenregel 

Die  Kettenregel  fur  Ableitungen  wird  auf  Ableitungen  zusammengesetzter 
Funktionen  angewendet.  Ein  allgemeiner  Ausdruck  fur  die  Kettenregel  lautet 
d{f[g(x)]}/dx  =  (df/dg)-(dg/dx).  Bei  Verwendung  des  Taschenrechners  sieht 
diese  Formel  wie  folgt  aus: 
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■B|d  1 9(x>d'i  f  ("96O  jjlll 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVflL  |FflCTO|  SIMP 

EDT^KUfi^EIC^^VflnFflCTOniHr 

Bei  dem  Ausdruck  dl  vor  g(x)  und  f(g(x))  in  der  Formel  oben  handelt  es  sich 
um  eine  Abkiirzung,  die  vom  Taschenrechner  verwendet  wird,  urn  eine  erste 
Ableitung  anzugeben,  wenn  die  unabhangige  Variable,  in  diesem  Fall  x, 
eindeutig  definiert  ist.  Somit  wird  das  Ergebnis  wie  in  der  oben  dargestellten 
Formel  fur  die  Kettenregel  interpretiert.  Es  folgt  ein  weiteres  Beispiel  fur  eine 
Anwendung  der  Kettenregel: 


EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EVflL  |FACT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  PIC  *\  EVflL  |FflCT0|  SIHP 

Ableitungen  von  Gleichungen 

Mit  dem  Taschenrechner  konnen  Sie  Ableitungen  von  Gleichungen  berechnen, 
d.  h.  Ausdriicke,  die  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  Ableitungen 
enthalten.  Unten  werden  einige  Beispiele  dargestellt: 


:^-(x(t)=2-C0S(e(t))) 

d  1  x(t  )=£— (S I  H(9  (t  ))-d  1 9  (t )] 

:  ^(y(x)=x2-3.x) 

dly(x)=2-x-3 

:DERIv(h(t)=LH(t2-lit) 

dlh(t)=-PL- 
t  -1 

:  DERVX(Y(X)=TRN(X)) 

dlY(X)-(TRH(X)2+l. 
:  DERVX(G(X)=frl_N(X)) 

Beachten  Sie,  dass  in  den  Ausdrucken,  in  denen  das  Ableitungszeichen  (9) 
oder  die  Funktion  DERIV  verwendet  wurde,  das  Gleichheitszeichen  in  der 
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Gleichung  beibehalten  wird,  jedoch  nicht  in  den  Fallen,  in  denen  die  Funktion 
DERVX  verwendet  wurde.  In  diesen  Fallen  wurde  die  Gleichung  neu 
geschrieben,  und  alle  zugehorigen  Ausdrucke  wurden  auf  die  linke  Seite  des 
Gleichheitszeichens  verschoben.  AuBerdem  wurde  das  Gleichheitszeichen 
entfernt,  doch  der  Ergebnisausdruck  ist  selbstverstandlich  gleich  Null. 

Implizite  Ableitungen 

Implizite  Ableitungen  konnen  z.  B.  in  folgenden  Ausdrucken  verwendet 
werden: 


^-(x(t)2=(l+x(t))2) 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVflL  |FflCT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  DIG  |  EVflL  |FflCT0|  SIMP 

Anwendung  von  Ableitungen 

Mit  Ableitungen  konnen  Graphen  von  Funktionen  berechnet  und  Funktionen 
einer  Variablen  optimiert  werden  (z.  B.  Suchen  der  Maxima  und  Minima).  Im 
Folgenden  werden  einige  Anwendungen  von  Ableitungen  dargestellt. 

Analyse  der  Graphen  von  Funktionen 

In  Kapitel  1 1  wurden  einige  Funktionen  vorgestellt,  die  auf  dem 
Grafikbildschirm  zur  Analyse  der  Graphen  von  Funktionen  der  Form  y  =  f(x) 
zur  Verfugung  stehen.  Zu  diesen  Funktionen  zahlen  (X,Y)  und  TRACE  zum 
Bestimmen  von  Punkten  des  Graphen  sowie  Funktionen  in  den  Menus  ZOOM 
und  FCN.  Mithilfe  der  Funktionen  im  Menu  ZOOM  konnen  Sie  die  Darstellung 
eines  Graphen  vergroftern,  urn  ihn  detaillierter  analysieren  zu  konnen.  Diese 
Funktionen  werden  in  Kapitel  1  2  ausfuhrlich  beschrieben.  Unter  den 
Funktionen  des  Menus  FCN  konnen  SLOPE,  EXTR,  F1  und  TANL  zum 
Bestimmen  der  Steigung  einer  Tangente  des  Graphen,  zum  Bestimmen  der 
Extremwerte  (Minima  und  Maxima)  der  Funktion,  zum  Zeichnen  der  Ableitung 
und  zum  Bestimmen  der  Gleichung  fur  die  Tangente  verwendet  werden. 

Probieren  Sie  folgendes  Beispiel  fur  die  Funktion  y  =  tan(x)  aus. 
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•  Drucken  Sie  (im  RPN-Modus:  gleichzeitig)  UjJJ£!li. ,  um  das  Fenster 
PLOT  SETUP  zu  offnen. 

•  Andern  Sie  ggf.  mithilfe  von  [B33JB]  type  in  FUNCTION. 

•  Drucken  Sie  <\j?  und  geben  Sie  die  Gleichung  'TAN(X)  '  ein. 

•  Stellen  Sie  sicher,  dass  die  unabhangige  Variable  auf  'X'  gesetzt  ist. 

•  Drucken    Sie    [nxtJ  um    zum    normalen    Display  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren. 

•  Drucken  Sie  gleichzeitig  UxJ  jw. ,  um  das  PLOT-Fenster  aufzurufen. 

•  Andern  Sie  den  H-VIEW-Bereich  auf  -2  bis  2  und  den  V-VIEW-Bereich 
auf  -5  bis  5. 

•  Drucken  Sie  £  um  die  Funktion  in  Polarkoordmaten  zu 
zeichnen. 

Die  resultierende  Zeichnung  wird  wie  folgt  dargestellt: 


/ 

/ 

m 

•  Beachten  Sie  die  vertikalen  Linien,  die  Asymptoten  darstellen.  Diese 
sind  nicht  Bestandteil  des  Graphen,  sondern  zeigen  die  Punkte  an,  an 
denen  TAN(X)  bei  bestimmten  Werten  von  X  gegen  ±  go  geht. 

•  Drucken  Sie  !!£■  (  ■:)!:  und  bewegen  Sie  den  Cursor  an  Punkt  X: 
1,08E0,  Y:  1,86E0.  Drucken  Sie  anschlieBend  (W] Illllujl  BSIS  Das 
Ergebnis  ist  die  Steigung:  4,45010547846. 

•  Drucken  Sie  [nxt)[nxt)S3E5SS.  Hierdurch  wird  die  Gleichung  der 
Tangente  erstellt  und  der  zugehorige  Graph  in  dieselbe  grafische 
Darstellung  gezeichnet.  Das  Ergebnis  wird  in  der  Abbildung  unten 
dargestellt: 


/ 

ran 

Lirn:  V=H.H5Di 

/ 
3HS 
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•     Drucken  Sie  [nxt)  Oil  :!  IjwJ,  urn  zum  normalen  Display  des 

Taschenrechners  zuriickzukehren.  Beachten  Sie,  dass  die  gewiinschte 
Steigung  und  Tangente  im  Stack  aufgelistet  sind. 

Funktion  DOMAIN 

Mit  der  iiber  den  Befehlskatalog  (L  r»  J  cat  )  verfiigbaren  Funktion  DOMAIN 
erhalten  Sie  den  Definitionsbereich  einer  Funktion  als  eine  Liste  von  Zahlen 
und  Beschreibungen.  Beispielsweise  gibt 


DOMRIH(LHtX)) 


{-«  ?  0  +  +«} 


CflSCH  HELP 


an,  dass  die  Funktion  LN(X)  zwischen  -oo  und  0  nicht  definiert  ist  (?),  dass  sie 
jedoch  zwischen  0  und  +«  definiert  ist  (+).  Andererseits  gibt 


DOMRIrUl-X2) 

{-»?-!  +  !?  +«■} 


lmJlMI  help 


an,  dass  diese  Funktion  weder  zwischen  -oo  und  -1  noch  zwischen  1  und  +oo 
definiert  ist.  Der  Definitionsbereich  dieser  Funktion  lautet  daher  -1  <X<1 . 

Funktion  TABVAL 

Diese  Funktion  wird  uber  den  Befehlskatalog  oder  im  Menu  CALC  Liber  das 
Untermenu  GRAPH  aufgerufen.  Als  Argument  der  Funktion  TABVAL  sind  die 
Funktion  der  CAS-Variablen,  f(X),  und  eine  Liste  zweier  Zahlen  erforderlich, 
die  den  relevanten  Bereich  fur  die  Funktion  f(X)  darstellen.  Die  Funktion 
TABVAL  gibt  die  Eingabewerte  plus  den  Wertebereich  der  Funktion  zuriick, 
der  dem  fur  die  Eingabe  verwendeten  Bereich  entspricht.  Beispiel: 
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Durch  dieses  Ergebnis  wird  angegeben,  dass  der  Wertebereich  der  Funktion 
der  dem  Definitionsbereich  D  =  {  -1,5  }  entspricht,  R  = 


26  J 

Funktion  SIGNTAB 

Mit  der  uber  den  Befehlskatalog  ([j^J  cat  )  aufrufbaren  Funktion  SIGNTAB 
erhalten  Sie  Informationen  Liber  das  Vorzeichen  einer  Funktion  in  ihrem 
Definitionsbereich.  Beispielsweise  gibt  SIGNTAB  fur  die  Funktion  TAN(X) 


CflSCH  help 


an,  dass  TAN(X)  zwischen  -n/2  und  0  negativ  und  zwischen  0  und  tt/2 
positiv  ist.  In  diesem  Fall  liefert  SIGNTAB  in  den  Intervallen  zwischen  -co  und  ■ 
n/2  und  zwischen  +n/2  und  oo  keine  Informationen  (?).  Somit  liefert  SIGNTAB 
in  diesem  Fall  ausschlieBlich  Informationen  iiber  den  Hauptdefinitionsbereich 
von  TAN(X),  also  -n/2  <  X  <  +n/2. 

Unten  ist  ein  zweites  Beispiel  fur  die  Funktion  SIGNTAB  abgebildet: 


{-« — i  +  +«} 
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In  diesem  Fall  ist  die  Funktion  fur  X<-1  negativ  und  fur  X>-1  positiv. 
Funktion  TABVAR 

Diese  Funktion  wird  uber  den  Befehlskatalog  oder  im  Menu  CALC  uber  das 
Untermenu  GRAPH  aufgerufen.  Als  Eingangswert  wird  die  Funktion  f(VX) 
verwendet,  wobei  VX  die  CAS-Standardvariable  ist.  Die  Funktion  gibt  im  RPN- 
Modus  Folgendes  zuruck: 
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Ebene  3:  die  Funktion  f(VX). 


•  Zwei  Listen.  Die  erste  Liste  gibt  die  Steigung  der  Funktion  (d.  h.  die 
Bereiche,  in  denen  die  Werte  ab-  oder  zunehmen)  in  Bezug  auf  die 
unabhangige  Variable  VX  an,  die  zweite  Liste  die  Steigung  der 
Funktion  in  Bezug  auf  die  abhangige  Variable. 

•  Ein  Grafikobjekt,  das  anzeigt,  wie  die  Steigungstabelle  berechnet 
wurde. 


Beispiel:  Berechnen  Sie  mithilfe  der  Funktion  TABVAR  die  Funktion  Y  =  X3-4X2- 
1  1X+30.  Verwenden  Sie  im  RPN-Modus  die  folgenden  Tastenkombinationen: 

1  XA3  **XA2-1  l*X+30  (Auswahl  von  TABVAR)  IE! 

Der  Taschenrechner  zeigt  auf  Ebene  1  des  Stacks  Folgendes  an: 


l:  Graphic  113  x  95 

F=:(x3-4-X£-ll-X+3i 

F'=:lVx2-4^X-ll) 
->:((3-X-llKX+l)) 

l..l-.L-i  -A  j  4-  -.1-.  1  .-.  ■ 


Dies  ist  ein  Grafikobjekt.  Um  das  gesamte  Ergebnis  anzuzeigen,  drucken  Sie 
"vj? .  Die  Steigungstabelle  (Variation  Table)  der  Funktion  wird  wie  folgt 
dargestellt: 

r-»  rr^n — j.  *.s  v  ■  ■  i/^i  

Variation  table: 
-«■  +  -1  -  +  +«■  X 

-«■  t  36  t  +«■  F 


ZOOH  |  'IK,.  Yj  | T F; H C E |  FCfi  [  EDIT  IlhTilL 


Driicken  Sie  L  on  J,  um  zum  normalen  Display  des  Taschenrechners 
zuriickzukehren.  Drucken  Sie  L*J,  um  dieses  letzte  Ergebnis  aus  dem  Stack 
zu  entfernen. 


Seite  13-12 


Ebene  1  enthalt  nun  zwei  Listen,  die  der  obersten  und  untersten  Zeile  der 
zuvor  dargestellten  Grafikmatrix  entsprechen.  Diese  Listen  konnen  zum 
Programmieren  verwendet  werden.  Driicken  Sie  L*J,  urn  dieses  letzte 
Ergebnis  aus  dem  Stack  zu  entfernen. 

Im  Folgenden  wird  die  oben  dargestellte  Steigungstabelle  erlautert:  Die 
Funktion  F(X)  nimmt  fiir  X  im  Intervall  (-00,  -1)  zu  und  erreicht  das  Maximum  36 
bei  X  =  -1 .  Dann  nimmt  F(X)  bis  X  =  1  1/3  ab  und  erreicht  das  Minimum  - 
400/27.  AnschlieBend  nimmt  F(X)  bis  +00  zu.  Aufierdem  ist  bei  X  =  ±co  auch 
F(X)  =  +00. 

Verwenden  von  Ableitungen  zum  Berechnen  von  Extrempunkten 

„Extrempunkte",  bzw.  Extremwerte,  sind  die  allgemeine  Bezeichnung  fiir  die 
Maximal-  und  Minimalwerte  einer  Funktion  in  einem  bestimmten  Intervall.  Da 
die  Ableitung  einer  Funktion  an  einem  bestimmten  Punkt  die  Steigung  der 
Tangente  zur  Kurve  in  diesem  Punkt  darstellt,  stellen  die  Werte  von  x  fur  f'(x)  = 
0  die  Punkte  dar,  an  denen  der  Graph  der  Funktion  ein  Maximum  oder 
Minimum  erreicht.  Daruber  hinaus  gibt  der  Wert  der  zweiten  Ableitung  der 
Funktion  f"(x)  an  diesen  Punkten  an,  ob  der  Punkt  ein  relatives  oder  lokales 
Maximum  [f"x)<0]  bzw.  Minimum  [f"(x)>0]  ist.  Dies  wird  in  der  folgenden 
Abbildung  veranschaulicht. 


y 


x 
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In  dieser  Abbildung  beschranken  wir  uns  darauf,  die  Extrempunkte  der 
Funktion  y  =  f(x)  im  x-lntervall  [a,b]  zu  bestimmen.  In  diesem  Intervall  befinden 
sich  zwei  Punkte,  x  =  xm  und  x  =  xM,  an  denen  f'(x)=0  ist.  Der  Punkt  x  =  xm 
stellt  ein  lokales  Minimum  dar,  wobei  f"(x)>0  ist,  wahrend  der  Punkt  x  =  xM 
ein  lokales  Maximum  darstellt,  wobei  f"(x)<0  ist.  Aus  dem  Graphen  von  y  = 
f(x)  folgt,  dass  sich  das  absolute  Maximum  im  Intervall  [a,b]  bei  x  =  a  und  das 
absolute  Minimum  bei  x  =  b  befindet. 


Um  beispielsweise  zu  bestimmen,  wo  sich  die  kritischen  Punkte  der  Funktion 
"XA3-4*XA2-1  1  *X+30  befinden,  konnen  wir  im  ALG-Modus  die  folgenden 
Eingaben  verwenden: 


x3 

-4.X2- 

-ll'X+30 

:RHS(1^F 

x3 

-4.X2- 

-ll-X+30 

:  DERVX(F) 

t3'X- 

11MX+1) 

X  -4>X  - 1 1  ■X+30( 

DERVX(F) 

(3'X-llMX+lK 
SOLVEVX(RHSd)) 


MrM 


Wir  ermitteln  zwei  kritische  Punkte,  bei  x  =  11/3  und  bei  x  =  -1 .  Geben  Sie 
zum  Berechnen  der  zweiten  Ableitung  an  jedem  Punkt  Folgendes  ein: 


:SOLVEVX(RHS(D) 


DERVX(DERVX(F))frFPP 


subst(fpp,x=-^] 

+HUM(flHS(D) 


14, 


Auf  dem  letzten  Bildschirm  wird  angezeigt,  dass  f"(l  1/3)  =  14  ist,  sodass  x 
1  1/3  ein  relatives  Minimum  ist.  Fur  x  =  -1  gilt  Folgendes: 


"3 

:+NUM(flNS(D) 

14. 

:SUBST(FPP,X=-1) 

6-1-8 

:+HUM(flHS(D) 

-14. 
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Dieses  Ergebnis  bedeutet,  dass  f"(-l)  =  -14  ist,  sodass  x  =  -1  ein  relatives 
Maximum  ist.  Berechnen  Sie  die  Funktion  an  diesen  Punkten,  urn  zu 
uberprufen,  ob  tatsachlich  gilt:  f(-l)  >  f(l  1/3). 


:  ■»NUm(sUBSt(f,X=-^]] 

-14.S14S14S15 
:-WUM(SUBST(F,X=-l)) 

Ableitungen  hdherer  Ordnung 

Ableitungen  hoherer  Ordnung  konnen  durch  mehrfaches  Anwenden  einer 
Ableitungsfunktion  berechnet  werden.  Beispiel: 

COS(X)+CO|(X)+X-S  I  N(X) 

:  ix"lix"[ix"^3fl] 

£■3 


+3KIP|SKIM  +DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Stammfunktionen  und  Integrale 

Die  Stammfunktion  einer  Funktion  f(x)  ist  die  Funktion  F(x),  mit  f(x)  =  dF/dx. 
Da  z.  B.  d(x3)  /dx  =  3x2,  lautet  fiir  f(x)  =  3x2  die  Stammfunktion  F(x)  =  x3  +  C, 
wobei  C  eine  Konstante  ist.  Eine  Stammfunktion  kann  als  unbestimmtes 

Integral  dargestellt  werden,  d.  h.  |  f(x)dx  =  F(x)  +  C ,  genau  dann  wenn 
f(x)  =  dF/dx  gilt  und  C  eine  Konstante  ist. 

Funktionen  INT,  INTVX,  RISCH,  SIGMA  und  SIGMAVX 

Der  Taschenrechner  enthdlt  zum  Berechnen  der  Stammfunktionen  von 
Funktionen  die  Funktionen  INT,  INTVX,  RISCH,  SIGMA  und  SIGMAVX.  Die 
Funktionen  INT,  RISCH  und  SIGMA  konnen  mit  Funktionen  beliebiger 
Variablen  verwendet  werden,  wahrend  die  Funktionen  INTVX  und  SIGMAVX 
die  Funktionen  der  CAS-Variablen  VX  (normalerweise  'x')  verwenden.  Die 
Funktionen  INT  und  RISCH  benotigen  daher  nicht  nur  den  Ausdruck  fur  die  zu 
integrierende  Funktion,  sondern  auch  den  Namen  der  unabhangigen 
Variablen.  Die  Funktion  INT  benotigt  au6erdem  einen  Wert  von  x,  an  dem  die 
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Stammfunktion  berechnet  wird.  Die  Funktionen  INTVX  und  SIGMAVX 
benotigen  nur  den  Ausdruck  der  in  Bezug  auf  VX  zu  integrierenden  Funktion. 
Im  Folgenden  werden  einige  Beispiele  im  ALG-Modus  dargestellt. 


: INTVxtaeX) 


:  INTVX(RSIN(X» 

■Jl-SQ(X)+XflSIN(X) 


IBP  linTVKI  LHF  L  |F-REYfl|RISCH|SIGHfl 

:SIGMRVX((X-3)!) 

SIGMR 

f  X! 

X-0 
X-l  j. 

1 X-2 

IEF-  IIFiT'.'III  LHF  L  PREYfl  RISCH SIGHfl 

1 

:RISCHUa-f,f) 

i.f3-i.f= 

3  a 


IEF-  HFlT'.'Kl  LHF  L  |F-REYH|RISCH|SIGHH 


:SIGMR(S's!,s) 

s! 


IEF-  IIFiT'.'III  LHF  L  [pREVfllRISCHlSIGMfl 


Beachten  Sie,  dass  die  Funktionen  SIGMAVX  und  SIGMA  fur  Integranden 
konzipiert  sind,  die  eine  ganzzahlige  Funktion,  z.  B.  die  oben  dargestellte 
Fakultdtsfunktion  (!),  umfassen.  Sie  erzeugen  eine  so  genannte  diskrete 
Ableitung,  d.  h.  eine  ausschlieBlich  fur  ganze  Zahlen  definierte  Ableitung. 

Bestimmte  Integrale 

Bei  einem  bestimmten  Integral  einer  Funktion  wird  die  resultierende 
Stammfunktion  am  oberen  und  unteren  Grenzwert  eines  Intervalls  (a,b) 
ausgewertet,  und  die  berechneten  Werte  werden  subtrahiert.  Die  Formel  lautet 

tf(x)dx  =  F(b)  -  F(a),  wobei  f(x)  =  dF/dx. 


Die  PREVAL(f(x),a,b)-Funktion  des  CAS  kann  solche  Berechnungen 
vereinfachen.  Sie  gibt  f(b)-f(a)  zuruck,  wobei  x  die  CAS-Variable  VX  ist. 


PREVRI_tax  -X,0,5J 

70 

PREVRL(X.|_N(XU,5) 


IE:F-  IIFiT'.'III  LHF  L  PREVfl  RISCH  SIGMA 


Der  Taschenrechner  verfugt  zum  Berechnen  bestimmter  Integrale  auch  uber 

das  Integralsymbol  als  Tastenkombination  LrU  /  (der  L  tan  J  -Taste 

zugeordnet).  Integrale  konnen  am  einfachsten  im  EquationWriter  erstellt 
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werden  (ein  Beispiel  hierfur  finden  Sie  in  Kapitel  2).  Im  EquationWriter 

erhalten  Sie  mit  dem  Symbol  LrU  (  das  Integralzeichen  sowie  Platzhalter 

fur  die  Integrationsgrenzen  (a,b),  fur  die  Funktion  f(x)  und  fur  die 
Integrationsvariable  (x).  In  den  folgenden  Bildschirmabbildungen  wird  das 
Erstellen  eines  bestimmten  Integrals  veranschaulicht.  Der  Einfiigecursor 
befindet  sich  zunachst  an  der  unteren  Grenze  der  Integration.  Geben  Sie 
einen  Wert  ein  und  drucken  Sie  die  Nach-Oben-Taste  (CD),  urn  zur  oberen 
Grenze  der  Integration  zu  wechseln.  Geben  Sie  an  dieser  Position  einen  Wert 
ein,  und  drucken  Sie  erneutCD,  um  zur  Position  des  Integranden  zu  wechseln. 
Geben  Sie  den  Ausdruck  fur  den  Integranden  ein  und  drucken  Sie  die  Taste 
erneut,  um  zum  Platzhalter  des  Differenzials  zu  wechseln.  Geben  Sie  an 
dieser  Position  die  Variable  der  Integration  ein,  und  das  Integral  kann 
berechnet  werden. 


V-l)ds 
2 


BIG  ■!  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Nun  konnen  Sie  LbwhJ  drucken,  um  das  Integral  an  den  Stack  zuruckzugeben, 
wie  in  der  folgenden  Eingabe  (ALG-Modus)  dargestellt: 


K2,5,sA2-l 

,s> 

CflSCHI  HELP  | 

1  I 

Dies  ist  das  allgemeine  Format  fiir  das  bestimmte  Integral,  wenn  es  direkt  in 
den  Stack  eingegeben  wird,  d.  h.  !  (untere  Grenze,  obere  Grenze,  Integrand, 
Variable  der  Integration). 

Wenn  Sie  an  dieser  Stelle  Qm»D  drucken,  wird  das  Integral  im  Stack  berechnet: 


'5 

s£-lds 

2 

36 

CflSCHI HELP  lilt 
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Das  Integral  kann  auch  im  EquationWriter  berechnet  werden,  indem  Sie  den 
gesamten  Ausdruck  auswdhlen  und  die  Menutaste  fSSSS  verwenden. 


Schrittweise  Berechnung  von  Ableitungen  und 
Integralen 

Wenn  in  den  CAS  MODES-Fenstern  die  Option  Step/Step  ausgewahlt  ist 
(siehe  Kapitel  1),  wird  die  Berechnung  von  Ableitungen  und  Integralen  in 
einzelnen  Schritten  angezeigt.  In  der  folgenden  Abbildung  wird  z.  B.  die 
Berechnung  einer  Ableitung  im  EquationWriter  dargestellt: 


■ 

Jx  -l^Lx  J 

HE 

2.x2-2 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Beachten  Sie  die  Anwendung  der  Kettenregel  im  ersten  Schritt,  wobei  die 
Ableitung  der  Funktion  unter  dem  Integral  explizit  im  Zahler  bleibt.  Im  zweiten 
Schritt  wird  der  resultierende  Bruch  rationalisiert  (die  Quadratwurzel  aus  dem 
Nenner  entfernt)  und  vereinfacht.  Im  dritten  Schritt  wird  die  endgiiltige  Version 
angezeigt.  Jeder  Schritt  wird  durch  Drucken  der  Menutaste  ISIIIH  angezeigt, 
bis  der  Punkt  erreicht  ist,  an  dem  der  Ausdruck  durch  die  weitere  Anwendung 
der  Funktion  EVAL  nicht  mehr  geandert  wird. 

Im  folgenden  Beispiel  wird  die  schrittweise  Berechnung  eines  bestimmten 
Integrals  im  EquationWriter  dargestellt: 
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EDIT   CURS   BIG  ■  EYflL  FACTO  SIHP 


Square  root 

Rat  i  ona 1  f ract  i  on 
3 


Rat  i ona 1 

f ract  ion 

a 

Rat  i ona 1 

f ract  ion 

2 

2-s  

EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  E'.'liL  [FflCT0|  SIHP 


Beachten  Sie,  dass  durch  das  schrittweise  Vorgehen  Informationen  iiber  die 
von  CAS  zum  Losen  dieses  Integrals  ausgefuhrten  Zwischenschritte 
bereitgestellt  werden.  CAS  bestimmt  zunachst  ein  Quadratwurzelintegral, 
dann  einen  rationalen  Bruch  sowie  einen  zweiten  rationalen  Ausdruck  und 
liefert  dann  das  Endergebnis.  Beachten  Sie,  dass  diese  Schritte  fur  den 
Taschenrechner  sinnvoll  sind,  obwohl  fur  den  Benutzer  nicht  genugend 
Informationen  iiber  die  einzelnen  Schritte  geboten  werden. 

Integrieren  einer  Gleichung 

Das  Integrieren  eine  Gleichung  ist  unkompliziert.  Der  Taschenrechner 
integriert  einfach  beide  Seiten  der  Gleichung  gleichzeitig,  z.  B. 


PiiiiPisii^ 

EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EYflL  |FACT0|  SIMP 
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Methoden  der  Integration 

Wie  in  den  folgenden  Beispielen  gezeigt,  konnen  mit  dem  Taschenrechner 
mehrere  Integrationsmethoden  angewendet  werden. 


rdx  berechnen.  Bei  einer 


Substitution  oder  Andern  von  Variablen 

r2  x 

Angenommen,  wir  mochten  das  Integral  —j=^ 

0  VI -x2 

schrittweisen  Berechnung  im  EquationWriter  lautet  die  Abfolge  der 
Variablensubstitutionen  wie  folgt: 


>j.>41HI|;«|:»rP|*J;HU;T4f.]K<:U 


Im  zweiten  Schritt  wird  die  zu  verwendende  passende  Substitution  dargestellt, 
u  =  x2-l . 


J-U^-lJ  A 
Int[u'*Ftu>]  with  u= 

b<2-l 

Square  root 


Rat  i  ona 1  f ract  i  on 
Rat  i  ona 1  f ract  i  on 


2-x 


II  nt  L  u '  #h  (.  uV  J  with  u= 
*2-l 

Square  root 
Fx 

Rational  fraction 
3 


m 

EDIT  |  CURS  | 

BIG  ■!  EYflL 

IFflCTOI  SIMP 

In  den  letzten  vier  Schritten  wird  die  Entwicklung  der  Losung  gezeigt:  eine 
Quadratwurzel,  dann  ein  Bruch,  ein  zweiter  Bruch  und  das  Endergebnis.  Das 
Ergebnis  kann  unter  Verwendung  der  Funktion  I1I3II3I  vereinfacht  werden  und 
wird  dann  wie  folgt  angezeigt: 
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2-J3" 
2 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCTO|  SIMP 

Partielle  Integration  und  Differenziale 

Ein  Differenzial  einer  Funktion  y  =  f(x)  ist  als  dy  =  f'(x)  dx  definiert,  wobei  f'(x) 
die  Ableitung  von  f(x)  ist.  Differenziale  werden  fur  die  Darstellung  kleiner 
Inkremente  in  den  Variablen  verwendet.  Das  Differenzial  eines  Produkts 
zweier  Funktionen  y  =  u(x)v(x)  wird  durch  dy  =  u(x)dv(x)  +  du(x)v(x)  oder 
einfach  durch  d(uv)  =  udv  ■  vdu  angegeben.  Somit  wird  das  Integral  von  udv 

=  d(uv)  -  vdu  als  judv  =  ^d(uv)  —  jvdu  geschrieben.  Da  gemciB  der 

Definition  eines  Differenzials  Jdy  =  y  ist,  schreiben  wir  den  vorherigen 
Ausdruck  als 


jWv  =  uv-  ^vdu  . 


Diese,  als  partielle  Integration  bezeichnete  Formel  kann  zum  Bestimmen  eines 
Integrals  verwendet  werden,  wenn  dv  auf  einfache  Weise  integriert  werden 
kann.  Beispielsweise  kann  das  Integral  Jxexdx  durch  partielle  Integration 
bestimmt  werden,  wenn  wir  u  =  x,  dv  =  exdx  verwenden,  da  v  =  ex.  Wenn  du 
=  dx  ist,  lautet  das  Integral  jxexdx  =  judv  =  uv  -  Jvdu  =  xex  -  jexdx  =  xex  -  ex. 

Der  Taschenrechner  enthalt  im  Menu  CALC/DERIV&INTG  die  Funktion  IBP, 
die  als  Argumente  die  urspriingliche  zu  integrierende  Funktion,  also  u(X)*v'(X), 
und  die  Funktion  v(X)  benotigt  und  u(X)*v(X)  sowie  -v(X)*u'(X)  zuriickgibt.  Mit 
anderen  Worten,  die  Funktion  IBP  gibt  die  beiden  Ausdrucke  auf  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  der  partiellen  Integration  zuruck.  Fiir  das  oben 
verwendete  Beispiel  konnen  wir  im  ALG-Modus  Folgendes  schreiben: 


IBp(x.eX,eX) 


{eXX  -A 


IBP  liriT'.'KI  LHPL  PPiEUH  RISCH  SIGHH 


Seite  13-21 


Somit  konnen  wir  die  Funktion  IBP  verwenden,  um  die  Komponenten  einer 
partiellen  Integration  bereitzustellen.  Der  ndchste  Schritt  muss  separat 
ausgefuhrt  werden. 

Es  ist  wichtig  zu  erwahnen,  dass  das  Integral  direkt  berechnet  werden  kann, 
indem  z.  B.  folgende  Eingabe  verwendet  wird: 


INTVX 


IxTT 


(X-l>e 


ibp  1 1 n t ■.■ :-: i  lhfl  preyh  risch  sighh 


Integration  durch  Partialbruchzerlegung 

Die  in  Kapitel  5  vorgestellte  Funktion  PARTFRAC  ermoglicht  die  Zerlegung 
eines  Bruches  in  Partialbruche.  Diese  Methode  empfiehlt  sich,  um  einen 
komplizierten  Bruch  in  eine  Summe  einfacher  Briiche  zu  zerlegen,  die  dann 
nacheinander  integriert  werden  konnen.  Um  beispielsweise 


Xs  +5 


dX 


3X4  +2X3  +X 

zu  integrieren,  konnen  wir  den  Bruch  wie  folgt  in  seine  Partialbruche  zerlegen: 


PRRTFRRC 


X5+5 


X4+2'X3+X2 
»  21  5    IS,     4  13 

X2    *  *+1 


:pflRTFRflC|       "  " — j 
[  X  *2-X  *X 

:inTVK(flns(D) 

^■Ka-a.K+-|-iD.Ln(K)+- 

♦     H  +13 
^+i3.Ln(K-. 

IBP  linTVKI  LflPL  |PREYfl|RISCH|SIGHfl 

Die  direkte  Integration  fiihrt  zum  gleichen  Ergebnis,  wobei  einige  Ausdrucke 
umgestellt  werden  (Rigorous  Modus  im  CAS,  siehe  Kapitel  2): 


:I[iTVK 
\-V?-2 

:I[1TVK 

\rf-2 

tRn;(i» 

K+-|-iD.Lnt 

f      *5+5  1 
H       3  2 
K  *2-K  *K 

K+i3.Ln(IK+i 

IKI)+-jj^+i3.Ln(l> 
D+-(iD.Ln(IKI))-|> 

+3KIP|SK^  +DEL  | 

DEL-*  |DEL  L|  IRS  ■ 
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Uneigentliche  Integrale 

Hierbei  handelt  es  sich  urn  Integrale  mit  Unendlich  als  Integrationsgrenze. 
Ublicherweise  wird  bei  einem  uneigentlichen  Integral  zunachst  das  Integral  als 
Grenzwert  gegen  Unendlich  berechnet,  z.  B. 


dx 


r 00  ax     , .     r  t 
—  =  lim 

Mit  dem  Taschenrechner  setzen  wir  die  Berechnung  wie  folgt  fort: 


re 

7" 

i 

+3KIP|SKIP-» 

*0EL  |  DEL+  |DEL  L|  Hi  J  ■ 

6-1 

iE 

:  lim(RHSd)) 

1 

+^KIP|SKIP^  *0EL  |  DEL+IDEL 

L|  ins  ■ 

Stattdessen  konnen  Sie  auch  das  Integral  mit  Unendlich  als  Grenzwert  sofort 
berechnen,  z.  B.: 


Integralrechnungen  mit  Einheiten 

Ein  Integral  kann  auch  mit  mit  Einheiten  versehenen  Integrationsgrenzen 
berechnet  werden,  wie  man  im  nachfolgenden  Beispiel  (im  ALG-Modus,  mit 
CAS  auf  Approx-Modus  eingestellt)  sehen  kann.  Auf  der  linken  Seite  ist  das  im 
Editor  eingetippte  Integral  vor  Driicken  der  Taste  [fWHj  zu  sehen.  Auf  der 
rechten  Seite  steht  das  Ergebnis  nach  Drucken  der  Taste  djjjj) . 
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KB-inin,  1_ihih,xa2,x)  

f  l_mm 
:          x  dx 

.  333333333333_rnrn3 

Geben  Sie  das  Integral  mit  dem  CAS  auf  Exact-Modus  eingestellt  ein,  werden 
Sie  aufgefordert  in  den  Approx-Modus  umzustellen.  Die  Grenzen  des  Integrals 
werden  jedoch  in  einem  anderen  Format  ausgegeben,  wie  hier  gezeigt: 


'1-1 

2  . 

x  dx 

.  333333333333_rnm3 

Die  hier  gezeigten  Grenzen  sind  lxl_mm  und  Oxl_mm,  was  l_mm  und 
0_mm  entspricht.  Beachten  Sie  nur  die  unterschiedlichen  Ausgabeformate. 

Einige  Notizen  zu  der  Verwendung  von  Einheiten  innerhalb  der 
Integrationsgrenzen: 

1  -  Die  Einheiten  der  unteren  Integrationsgrenze  sind  die,  die  im  Endresultat 
angezeigt  werden,  wie  das  im  nachstehenden  Beispiel  veranschaulicht  wird: 


ri_rn 

:          s3-  ds 

J  l_mm 

4 

250000000000. _mm 

ri_min 

:            t2'  dt 

J  l_s 

71999. 6666667_s3 

2  -  Die  Einheiten  der  oberen  Grenze  mussen  mit  denen  der  unteren  konsistent 
sein.  Andernfalls  ist  das  Ergebnis  ein  nicht  ausgewertetes  Integral.  Zum 
Beispiel: 
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/■<1_di,  l_yi-,i-A2,i-> 


l_yr 


l_m 


r  dr 


3  -  Der  Integrand  kann  auch  zwei  Einheiten  beinhalten.  Zum  Beispiel: 


'1. 

X'l_sdx 

0. 

.5_s 

•3 

i. 

to. 

2 

.  HD5HS5iD3iD3_— ^= 

irai 

4  -  Beinhalten  beide,  die  Grenzwerte  wie  auch  der  Integrand,  Einheiten,  wird 
das  Ergebnis  eine  Kombination  dieser  Einheiten,  entsprechend  den  Regeln  der 
Integration,  sein.  Zum  Beispiel: 


2"9  2. 

(wl_s)  du 

1-9 

2.  33333333333_(93'S£ 


♦SKIP  SKIM  H)EL   DEL-*  DEL  LI  IDS  ■ 


10_S 


0_S 


10_^+5_^ftdt 


350_cdi 


Unendliche  Reihen 

Eine  unendliche  Reihe  hat  die  Form  ^  h(n)(x  —  a)"  .  Unendliche  Reihen 


n=0,l 


beginnen  normalerweise  mit  dem  Index  n  =  0  oder  n  =  1 .  Jedes  Glied  der 
Reihe  besitzt  einen  Koeffizienten  h(n),  der  vom  Index  n  abhangt. 


Taylor-  und  MacLaurin-Reihen 

Eine  Funktion  f(x)  kann  mit  einer  Taylor-Reihe  zu  einer  unendlichen  Reihe  urn 
einen  Punkt  x=x0  entwickelt  werden,  also 

„=o  n\ 
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wobei  f(n'(x)  die  n-te  Ableitung  von  f(x)  darstellt,  mit  x,  f(0'(x)  =  f(x). 


Wenn  x0  gleich  Null  ist,  wird  die  Reihe  als  MacLaurin-Reihe  bezeichnet,  d.  h. 
Taylor-Polynom  und  Rest 

In  der  Realitat  konnen  nicht  alle  Glieder  einer  unendlichen  Reihe  berechnet 
werden.  Stattdessen  berechnen  wir  mit  einem  Polynom  der  Ordnung  k,  Pk(x) 
einen  Ndherungswert  fur  die  Reihe  und  schatzen  die  Ordnung  eines 
Residuums  Rk(x),  sodass 

*    f{n)(r  \  m     f(n)(Y  } 

n=0         n-  n=k+l  n- 

d.  h.  f(x)  =  Pk(x)  +  Rk(x). 

Das  Polynom  Pk(x)  wird  als  Taylor-Polynom  bezeichnet.  Die  Ordnung  des 
Residuums  wird  als  eine  kleine  Grofte  h  =  x-x0  geschdtzt,  d.  h.,  das  Polynom 
wird  bei  einem  Wert  von  x  berechnet,  der  sehr  nah  an  x0  liegt.  Das  Residuum 
wird  durch 

k\ 

angegeben,  wobei  £,  eine  Zahl  nahe  x  =  x0  ist.  Da  £,  im  Gegensatz  zu  einem 
Schatzwert  fur  das  Residuum  normalerweise  nicht  bekannt  ist,  geben  wir 
einen  Schatzwert  fur  die  Ordnung  des  Residuums  in  Bezug  auf  h  an,  d.  h., 
wir  sagen,  dass  Rk(x)  einen  Fehler  der  Ordnung  hn+1  aufweist,  oder  R  *  0(hk+1). 
Wenn  h  eine  kleine  Zahl  ist,  z.  B.  h«l,  ist  hk+1  in  der  Regel  sehr  klein,  d.  h. 
hk+1«hk«  ...«  h  «  1 .  Je  groBer  daher  fur  x  nahe  x0  die  Zahl  der  Elemente 
im  Taylor-Polynom  ist,  desto  niedriger  ist  die  Ordnung  des  Residuums. 
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Funktionen  TAYLR,  TAYLRO  und  SERIES 

Die  Funktionen  TAYLR,  TAYLRO  und  SERIES  werden  zum  Erzeugen  von  Taylor- 
Polynomen  sowie  fur  Taylor-Reihen  mit  Residuen  verwendet.  Diese  Funktionen 
sind  im  Menu  CALC/LIMITS&SERIES  verfugbar,  das  bereits  in  diesem  Kapitel 
beschrieben  wurde. 

Die  Funktion  TAYLORO  fuhrt  eine  MacLaurin-Entwicklung  um  X  =  0  eines 
Ausdrucks  in  der  unabhdngigen  Standardvariablen  VX  (in  der  Regel  'X')  durch. 
Bei  der  Entwicklung  wird  eine  relative  Potenz  4.  Ordnung  verwendet,  d.  h., 
die  Differenz  zwischen  der  hochsten  und  niedrigsten  Potenz  betragt  4. 
Beispiel: 


:  TRYLOR0(eX) 

^■x4+^x3+^x£+x+i 

:TRYLOR0(SIN(X)) 

CflSCHI  HELP  1         1         1  1 

DIVPCI  Lin  |SERIE|TflVLO|TflVLR|  CflLC 

Die  Funktion  TAYLR  ergibt  die  Taylor-Entwicklung  der  Funktion  einer 
beliebigen  Variablen  x  um  einen  Punkt  x  =  a  fur  die  vom  Benutzer 
angegebene  Ordnung  k.  Somit  hat  die  Funktion  das  Format  TAYLR(f(x-a),x,k). 
Beispiel: 


:TfiYLR(siN(s~],s,6] 

^.Aii.Ai.s2-! 

:  TfiYLRte^  1,t,5] 

12&e  1           %     6-e  %  +i 

DIVPC|  liH  | L" E F; I E | T H V L 0 1 T Hi 'i' L F; |  CflLC 

DIVPC|  liH  |SERIE|TflVLO|TflVLR|  CflLC 

Die  Funktion  SERIES  ergibt  ein  Taylor-Polynom,  wobei  als  Argumente  die  zu 
entwickelnde  Funktion  f(x),  nur  ein  Variablenname  (bei  MacLaurin-Reihen) 
oder  ein  Ausdruck  der  Form  'Variable  =  Wert',  der  den  Entwicklungspunkt  der 
Taylor-Reihe  angibt,  und  die  Ordnung  der  zu  erzeugenden  Reihe  verwendet 
werden.  Die  Funktion  SERIES  gibt  zwei  Ausgabeobjekte  zuriick:  Eine  Liste  mit 
vier  Elementen  und  ein  Ausdruck  fur  h  =  x  -  a,  wenn  das  zweite  Argument  im 
Funktionsaufruf  'x  =  a'  lautet,  also  ein  Ausdruck  fur  das  Inkrement  h.  Die  als 
erstes  Ausgabeobjekt  zuriickgegebene  Liste  enthalt  die  folgenden  Elemente: 
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1  -Einen  bidirektionalen  Grenzwert  der  Funktion  am  Entwicklungspunkt,  d.  h. 
lim/O) 

x— >a 

2  ■  Einen  aquivalenten  Wert  fur  die  Funktion  nahe  x  =  a 

3  ■  Einen  Ausdruck  fur  das  Taylor-Polynom 

4  -  Die  Ordnung  des  Residuums  bzw.  Restes 

Wegen  der  relativ  umfangreichen  Ausgabe  ist  diese  Funktion  im  RPN-Modus 
leichter  zu  handhaben.  Beispiel: 


J  ■ 

4: 

3:  SIN(X) 

x-2 

l:  6 

3: 
?  ■  < 

jLimit : 1  Equiv:  1  Expt 
11  h=X-| 

DIVPCI  LiH  | L" E F; I E | T H V L 0 1 T Hi 'i' L F; |  CflLC 

DIVPCI  liH  |SERIE|TflVLO|TflVLR|  CflLC 

Entfernen  Sie  den  Inhalt  der  Ebene  1  des  Stacks,  indem  Sie  L4J  drucken,  und 
geben  Sie  dann  [cval]  ein,  um  die  Liste  in  ihre  Bestandteile  zu  zerlegen.  Die 
Ergebnisse  lauten  wie  folgt: 


4:  Limit: 1 

3:  Equiu:l 

gi  ExPans:[Ah6+^ 


l: 


720  "  24 
Remain 


(h7 


4Expans:  ' -1^720*hA6+ 
l/24*h-M+-l/2*hA2+l ' 


DI'.'PC    UH   SERIE  TftVL*  TftVLR  CHLC  ™*SKIP  SKIP-H  **EL   DEL*  DEL  L  IMS  ■ 


In  der  Abbildung  rechts  oben  wird  der  Zeileneditor  verwendet,  um  die 
Reihenentwicklung  im  Detail  anzuzeigen. 
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Kapitel  14 

Anwendungen  der  multivariaten  Analysis/ 
Infinitesimalrechnung 

Die  Bezeichnung  „Multivariate  Analysis/  Infinitesimalrechnung"  bezieht  sich 
auf  Funktionen  mit  mindestens  zwei  Variablen.  In  diesem  Kapitel  werden  die 
Grundkonzepte  der  multivariaten  Infinitesimalrechnung  einschlieBlich  partieller 
Ableitungen  und  mehrfacher  Integrale  erlautert: 


Multivariate  Funktionen 

Eine  Funktion  mit  mindestens  zwei  Variablen  kann  im  Taschenrechner  mit  der 
Funktion  DEFINE  (Ijnjoff    )  definiert  werden.  Urn  das  Konzept  partieller 
Ableitungen  zu  veranschaulichen,  definieren  wir  zwei  multivariate  Funktionen 
f(x,y)  =  x  cos(y)  und  g(x,y,z)  =  (x2+y2)1/2sin(z)  wie  folgt: 


:  DEF I  HECf  (x,y)=X'C0S(y )') 
HOVRL 

:  DEFINe(  9(x,y,z)=Jx2+y2^ 
HOVRL 


+3KIP|SKIM  +*EL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Wir  konnen  diese  Funktionen  genau  wie  jede  andere  Taschenrechnerfunktion 
berechnen,  z.  B. 


:f(2,3) 

2'C0S(3) 

:  gjl  -2 J 

J5.f 

3    \    f    \  IMS  |  PPflR  IGRPHSIMPFIT 

Graphen  zweidimensionaler  Funktionen  konnen  mit  schnellen  3D-Plots, 
Drahtgitter-  (Wireframe),  Ps-Contour-,  Y-Schnitt-,  Netz-  (Gridmap)  und  Pr- 
Oberfldchen-zeichnungen  erstellt  werden,  wie  in  Kapitel  1  2  beschrieben. 


Seite  14-1 


Partielle  Ableitungen 

Betrachten  Sie  die  Funktion  mit  zwei  Variablen  z  =  f(x,y).  Die  partielle 
Ableitung  der  Funktion  fur  x  ist  definiert  durch  den  Grenzwert 


Entsprechend  ist 


¥_  =  ijm  f(x+h>y)-f(x>y) 

dx    ^  h 


df  =  lim  ^X,y  +  k^~  ^x,y>} 


By    *-*>  k 
Wir  verwenden  die  zuvor  definierten  multivariaten  Funktionen,  um  mit  diesen 
Definitionen  partielle  Ableitungen  zu  berechnen.  Dies  sind  die  Ableitungen 
von  f(x,y)  fur  x  bzw.  y: 


:  lim 

f(x..y+k) 

COS(y) 

k 

-(x-SIHM) 

3  1 

f  \  Mns  | 

F  F  HF;  |GRPHS|MPFIT 

Beachten  Sie,  dass  die  Definition  der  partiellen  Ableitung  fur  x  beispielsweise 
erfordert,  dass  y  unverdndert  bleibt,  wahrend  als  Grenzwert  h->0  verwendet 
wird.  Dies  bietet  eine  Moglichkeit  zur  schnellen  Berechnung  partieller 
Ableitungen  multivariater  Funktionen:  Verwenden  Sie  die  Regeln  gewohnlicher 
Ableitungen  fur  die  relevante  Variable,  wahrend  alle  anderen  Variablen  als 
Konstanten  betrachtet  werden.  So  ist  z.  B. 

■|-  (x  cosCv))  =  cos(y),  ^-  (x  cosOO)  =  -x  sin(y) , 

ox  oy 

wobei  es  sich  um  dieselben  Ergebnisse  wie  bei  den  zuvor  berechneten 
Grenzwerten  handelt.  Betrachten  Sie  ein  weiteres  Beispiel: 


dx 


(yx2  +  y2 )  =  2yx  +  0  =  2xy 
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Bei  dieser  Berechnung  behcmdeln  wir  y  als  Konstante  und  berechnen 
Ableitungen  des  Ausdrucks  nach  x. 


Entsprechend  konnen  Sie  die  Ableitungsfunktionen  des  Taschenrechners,  z.  B. 
DERVX,  DERIV  und  d  (in  Kapitel  13  ausfuhrlich  beschrieben),  zum  Berechnen 
von  partiellen  Ableitungen  verwenden.  Entsinnen  Sie  sich,  dass  die  Funktion 
DERVX  die  CAS-Standardvariable  VX  (in  der  Regel  „X")  verwendet.  Sie 
konnen  daher  mit  DERVX  nur  Ableitungen  nach  X  berechnen.  Im  Folgenden 
werden  einige  Beispiele  fur  partielle  Ableitungen  erster  Ordnung  dargestellt: 


COS(y) 

 x-SINty) 

3    1    f    1  IMS 

|  F  F  HF;  |C-RPHS|HPFIT 

X- 

SIHty] 

2-y 

SINtzl 

  2^ 

2x  2 
x  +y 

HD.S    F  FHF;  IGRFHJIMFFIT 


DERVx(X'Y2-Y2) 


DERVXtX^SINtY+X)) 

COS(X+Y)'X+SIH(X+YK 


CURL  DERIV  DERVK   DIV   FOURI  HESS  H  CURL  DERIV  DERYK   DIV   FOURI  HESS 


iDERIvts^-eV) 


s-2-t-e 


Ableitungen  hdherer  Ordnung 

Die  folgenden  Ableitungen  hoherer  Ordnung  konnen  als 


dx2 

d2f  _  d 

dydx  dy 


_^(Sf]  d2f  _  8 
dx 


Kdxj 


f  df\  dzf    d  { df 


dy  dy 


\dyj 


\dxj 


dxdy     dx  y  dy  j 


definiert  werden.  Die  letzten  beiden  Ausdriicke  stellen  gemischte  Ableitungen 
dar.  Die  Zeichen  im  Nenner  fur  partielle  Ableitungen  geben  die  Ordnung  der 
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Ableitung  an.  Auf  der  linken  Seite  wird  die  Ableitung  zunachst  nach  x  und 
dann  nach  y  berechnet,  und  auf  der  rechten  Seite  ist  die  Reihenfolge 
umgekehrt.  Es  ist  wichtig  darauf  hinzuweisen,  dass  bei  einer  stetigen  und 
differenzierbaren  Funktion  Folgendes  gilt: 

d2/  _  d2f 

dydx  dxdy 

Ableitungen  dritter,  vierter  und  hoherer  Ordnung  werden  auf  dhnliche  Weise 
definiert. 

Um  mit  dem  Taschenrechner  Ableitungen  hoherer  Ordnung  zu  berechnen, 
wenden  Sie  einfach  die  Ableitungsfunktion  so  haufig  wie  erforderlich  an. 
Unten  werden  einige  Beispiele  dargestellt: 


-^-^(f(x,y))] 


iyliy1 


0 

x-COS(y) 


CURL  DERIU  DERUX   DIY   FOURI  HESS 


-^-^(f(x,y))] 


-^-^(f(x,y))] 


-~FT  '_■ '_'  ■_' '.  -H .' 

-SIH(y) 
-SIH(y) 


CURL  DERIY  DERYK   DIY   FOURI  HESS 


^■f^-(f(x,y))] 


Die  Kettenregel  fur  partielle  Ableitungen 

Betrachten  Sie  die  Funktion  z  =  f(x,y),  wobei  x  =  x(t),  y  =  y(t).  Die  Funktion  z 
stellt  eigentlich  eine  zusammengesetzte  Funktion  von  f  dar,  wenn  wir  sie  als  z 
=  f[x(t),y(t)]  schreiben.  In  diesem  Fall  wird  die  Kettenregel  fiir  die  Ableitung 
dz/dt  wie  folgt  geschrieben: 


dz  _  dz  dx  dz  dy 
dv    dx  dv    dy  dv 


Um  den  Ausdruck  anzuzeigen,  den  der  Taschenrechner  fur  diese  Version  der 
Kettenregel  erzeugt,  geben  Sie  Folgendes  ein: 
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:^|-(z(x(t),y(t))) 
d  1  ■ja)'d2z[xa)^tt))+dlxq> 


Das  Ergebnis  wird  durch  dly(t)-d2z(x(t),y(t))+dlx(t)-dlz(x(y),y(t))  ausgegeben. 
Der  Ausdruck  dly(t)  bedeutet  „die  Ableitung  von  y(t)  fur  die  erste 
unabhangige  Variable,  d.  h.  t"  oder  dly(t)  =  dy/dt.  Entsprechend  ist  dlx(t)  = 
dx/dt.  Andererseits  bedeutet  d  1  z(x(t),y(t))  „die  erste  Ableitung  von  z(x,y)  fur 
die  erste  unabhangige  Variable,  d.  h.  x"  oder  dl  z(x(t),y(t))  =  dz/dx. 
Entsprechend  ist  d2z(x(t),y(t))  =  dz/dy.  Daher  muss  der  obige  Ausdruck 
folgendermaften  interpretiert  werden: 


dz/dt  =  (dy/dt)  (5z/5y)  +  (dx/dt)-  (dz/dx). 


Totales  Differenzial  einer  Funktion  z  =  z(x,y) 

Wenn  wir  die  letzte  Gleichung  mit  dt  multiplizieren,  erhalten  wir  das  totale 
Differenzial  der  Funktion  z  =  z(x,y),  d.  h.  dz  =  (9z/9x)  dx  +  (9z/9y)  dy. 

Eine  andere  Variante  der  Kettenregel  wird  angewendet,  wenn  z  =  f(x,y),  x  = 
x(u,v),  y  =  y(u,v),  sodass  z  =  f[x(u,v),  y(u,v)].  Die  folgenden  Formeln  stellen  die 
Kettenregel  fur  diesen  Fall  dar: 

dz  _dz  dx  dz  dy  dz  _  dz  dx  dz  dy 
du     dx  du    dy  du '       dv    dx  dv    dy  dv 


Bestimmen  der  Extremwerte  von  Funktionen  mit  zwei  Variablen 

Damit  die  Funktion  z  =  f(x,y)  bei  (x0,y0)  einen  Extrempunkt  (Extremwert) 
aufweist,  mussen  ihre  Ableitungen  d\/dx  und  di/8y  an  diesem  Punkt 
verschwinden.  Dies  sind  die  notwendigen  Bedingungen.  Die  hinreichenden 
Bedingungen  dafiir,  dass  die  Funktion  am  Punkt  (x0,y0)  einen  Extremwert 
aufweist,  sind  Sf/dx  =  0,  Sf/dy  =  0  und  A  =  [d2\/dx2)id2\/dy2)-[d1\/dxdy]2  >  0. 
Der  Punkt  (x0,y0)  ist  ein  relatives  Maximum,  wenn  d2\/dx2<  0,  oder  ein 
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relatives  Minimum,  wenn  92f/9x2  >  0.  Der  Wert  A  wird  als  Diskriminante 
bezeichnet. 


Wenn  A  =  (d2{/dx2)-ffi/dy2y[d2{/dxdy]2  <  0,  liegt  eine  als  Sattelpunkt 
bezeichnete  Bedingung  vor,  wobei  die  Funktion  bei  x  ein  Maximum  erreicht, 
wenn  y  als  Konstante  beibehalten  wird,  wahrend  gleichzeitig  ein  Minimum 
erreicht  wird,  wenn  x  als  Konstante  beibehalten  wird,  oder  umgekehrt. 


Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  die  Extrempunkte  (sofern  vorhanden)  der  Funktion 
f(X,Y)  =  X3-3X-Y2+5.  Wir  definieren  zunachst  die  Funktion  f(X/Y)  und  ihre 
Ableitungen  fX(X,Y)  =  df/SX,  fY(X,Y)  =  Sf/SY.  AnschlieBend  losen  wir 
gleichzeitig  die  Gleichungen  fX(X,Y)  =  0  und  fY(X,Y)  =  0: 


DEFINE 


^(F(K,Y))*FK 


HOVflL 


3-Ka-3 


IMS    F  F  HF;  GRPHS  HPFIT 


3-K2-3 

^(FtK^VJ^FV 

-<2-V] 

:S0LYE(EFK  FVD/EK 

YD1) 

{r.K=i 

Y=0D 

EK=-i 

Y=0D3 

FV   |   FK   |    F  [ 

MHS 

PPFlR 

grphs 

Wir  finden  kritische  Punkte  bei  (X,Y)  =  (1,0)  und  (X,Y)  =  (-1,0).  Zum 
Berechnen  der  Diskriminante  berechnen  wir  die  zweiten  Ableitungen  fXX(X,Y) 
=  SVdX2,  fXY(X,Y)  =  e2f/5X/5Y  und  fYY(X,Y)  =  52f/5Y2. 


■  J-ULYEALr  ft  r 1 J/LA  IJ'J 

{EK=1  Y=0D 

EK=-i  Y=0D1 

^(RCLCFK'^FKK 

3.2.H 

:^(RCL('FY'))*FYY 

-2 

$Y 


^(RCL('FK')^FKV 


FKK-FYY-FKY  ">D 


0 

-(12. K) 


Das  letzte  Ergebnis  gibt  an,  dass  die  Diskriminante  A  =  -12X  lautet.  Fur  (X,Y) 
=  (1,0)  ist  daher  A<0  (Sattelpunkt)  und  fur  (X,Y)  =  (-1,0)  ist  A>0  und  d2f/dX2<0 
(relatives  Maximum).  Die  unten  dargestellte,  vom  Taschenrechner  erzeugte 
und  mit  dem  Computer  bearbeitete  Abbildung  veranschaulicht  diese  beiden 
Punkte: 


Seite  1  4-6 


Verwenden  der  Funktion  HESS  zur  Analyse  von  Extremwerten 

Die  Funktion  HESS  kann  wie  folgt  zum  Analysieren  der  Extremwerte  einer 
Funktion  zweier  Variablen  verwendet  werden.  Als  Eingabe  fiir  die  Funktion 
HESS  werden  generell  eine  Funktion  mit  n  unabhangigen  Variablen  ^(xu 
x2,  ...,xn)  und  ein  Vektor  der  Funktionen  ['x/  'x2'---  'xn']  verwendet.  Die 
Funktion  HESS  gibt  die  Hesse-Matrix  der  Funktion  §  zuruck,  definiert  als 
Matrix  H  =  [h,j]  =  [d2<t>/dX|dXj],  den  Gradienten  der  Funktion  fiir  n  Variablen 
grad  f  =  [  d§/dx},  d§/dx2  ,  ...  d$/dxn]  und  die  Liste  der  Variablen 
['x/'x2'...  'x„']. 

Im  RPN-Modus  konnen  Anwendungen  der  Funktion  HESS  einfacher  grafisch 
dargestellt  werden.  Im  folgenden  Beispiel  wenden  wir  die  Funktion  HESS  auf 
die  Funktion  (j)(X,Y,Z)  =  X2  +  XY  +  XZ  an.  Die  Bildschirmabbildungen  zeigen 
den  RPN-Stack  vor  und  nach  der  Anwendung  der  Funktion  HESS. 


$: 

5: 

4: 

3: 

l: 

[X  Y  Zl 

4: 

3: 

\Z  1  11 

1  0  0 

Ll  0  0j 

2: 

l: 

[X  Y  Z] 

Wenn  der  Gradient  auf  Ebene  2  auf  eine  Funktion  mit  zwei  Variablen 
angewendet  wird  und  gleich  Null  ist,  stellt  er  die  Gleichungen  fur  kritische 
Punkte  dar,  d.  h.  d^/dx-,  =  0,  wdhrend  die  Matrix  auf  Ebene  3  Ableitungen 
zweiter  Ordnung  enthdlt.  Somit  konnen  die  Ergebnisse  der  Funktion  HESS 
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zur  Analyse  der  Extremwerte  von  Funktionen  mit  zwei  Variablen  verwendet 
werden.  Gehen  Sie  beispielsweise  fur  die  Funktion  f(X,Y)  =  X3-3X-Y2+5  im 
RPN-Modus  wie  folgt  vor: 


'XA3-3*X-YA2+5'  djjD  ['X',T]  (mD  Funktion  und  Variablen  eingeben 

HESS  Funktion  HESS  anwenden 

SOLVE  Kritische  Punkte  suchen 

Qval)  Vektor  zerlegen 

'si'  (sm>)  's2'  [sto>)  Kritische  Punkte  speichern 

Die  Variablen  si  und  s2  enthalten  an  dieser  Stelle  die  Vektoren  ['X=-l',  'Y=0'] 
bzw.  ['X=T,  'Y=0'].  Die  Hesse-Matrix  befindet  sich  an  dieser  Stelle  auf  Ebene  1 . 

'H'  [sn»)  Hesse-Matrix  speichern 

Q«J  .  SUBSTQl]^"?  si  in  H  einsetzen 

Die  resultierende  Matrix  A  besitzt  die  Elemente  an  =  d2$/dX2  =  -6.,  a22  = 
d2$/dX2  =  -2.  und  a12=  a2i  =  d2$/dXdY  =  0.  Die  Diskriminante  fur  diesen 
kritischen  Punkt  si  (-1,0)  ist  A  =  (52f/5x2)-(52f/5y2)-[52f/5x5y]2  =  (-6.)(-2.)  =  1  2.0 
>  0.  Da  92(j)/9X2  <  0  ist,  stellt  Punkt  si  ein  relatives  Maximum  dar. 

Anschlief3end  ersetzen  wir  den  zweiten  Punkt  s2  in  H: 

Q«D  !  .!:  SUBST  s2  in  H  ersetzen 

Die  resultierende  Matrix  besitzt  die  Elemente  au  =  d2§/dX2  =  6.,  a22  = 
d2$/dX2  =  -2.  und  a12=  a21  =  32())/9X9Y  =  0.  Die  Diskriminante  fur  diesen 
kritischen  Punkt  s2(l,0)  ist  A  =  (32f/5x2)-(52f/5y2)-[52f/5x5y]2  =  (6.)(-2.)  -1  2.0  < 
0  und  gibt  einen  Sattelpunkt  an. 

Mehrfache  Integrale 

Eine  physikalische  Interpretation  eines  normalen  Integrals     f(x)dx  ist  die 

ia 

Flache  unter  der  Kurve  y  =  f(x)  zwischen  den  x-Koordinaten  x  =  a  und  x  =  b. 
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Die  Erweiterung  eines  „normalen"  Integrals  auf  drei  Dimensionen  ist  ein 
doppeltes  Integral  einer  Funktion  f(x,y)  iiber  einem  Bereich  R  auf  der  x-y- 
Flache,  das  den  Rauminhalt  des  Korpers  unter  der  Flache  f(x,y)  uber  dem 
Bereich  R  darstellt.  Der  Bereich  R  kann  als  R  =  {a<x<b,  f(x)<y<g(x)}  oder  als  R 
=  {c<y<d,  r(y)<x<s(y)}  beschrieben  werden.  Somit  kann  das  doppelte  Integral 
wie  folgt  geschrieben  werden: 

)]<p(x,y)dA  =  ja  J     d>(x,y)dydx  =  ^  J  <f>(x,y)dydx 


Die  Berechnung  eines  doppelten  Integrals  mit  dem  Taschenrechner  ist 
unkompliziert.  Ein  doppeltes  Integral  kann  im  EquationWriter  erzeugt  werden 
(siehe  das  Beispiel  in  Kapitel  2).  Ein  Beispiel  folgt.  Dieses  doppelte  Integral 
wird  direkt  im  EquationWriter  berechnet,  indem  der  ganze  Ausdruck 
ausgewahlt  und  die  Funktion  G331  verwendet  wird.  Das  Ergebnis  ist  3/2. 
Wenn  Sie  im  CAS  MODES-Fenster  die  Option  Step/Step  auswahlen,  ist  eine 
schrittweise  Ausgabe  moglich. 


2 

y. 

^x+ydy  dx+ 

1 

EDIT  |  CURS 

I  BIG  ■!  E'.'liL  IFliCTdl  SIHP 

3.x2 

2-x+l 

2 

2 

Rational  fraction 

2 

X 

IS 

EDIT  |  CURS  |  P-IC-  *\  EYflL  |FflCT0|  SIMP 

Rational  fraction 


3'X  2-x+ 

2  2 

Rat  ional 

f ract  ion 

2 

Rat  ional 

f ract  ion 

Seite  1 4-9 


Jacobimatrix  einer  Koordinatentransformation 

Betrachten  Sie  die  Koordinatentransformation  x  =  x(u,v),  y  =  y(u,v).  Die 
Jacobimatrix  dieser  Transformation  wird  definiert  als 


J  |=  det(J)  -  det 


fdx_  dx^ 

du  dv 

dy_  dy 

du  dv 


Wenn  Sie  mit  dieser  Transformation  ein  Integral  berechnen,  lautet  der  zu 
verwendende  Ausdruck  ^0(x,y)dydx  =  j"JV[x(w,  v), y(u,v)]  \  J  \  dudv , 

R  R[ 

wobei  R'  der  durch  die  Koordinaten  (u,v)  angegebene  Bereich  R  ist. 
Doppeltes  Integral  in  Polarkoordinaten 

Zur  Transformation  von  Polarkoordinaten  zu  kartesischen  Koordinaten 
verwenden  wir  x(r,9)  =  r  cos  9  und  y(r,  9)  =  r  sin  9.  Somit  lautet  die 
Jacobimatrix  der  Transformation 


J\= 


dx  dx 

~dr  ~d~0 

dy  dy_ 

dr  dd 


cos(9)  -r-sin(^) 
sin(^)  r-cos(^) 


=  r 


Bei  diesem  Ergebnis  werden  Integrale  in  Polarkoordinaten  als 
\\(/>{r,d)dA=  [  fe)<t>{r,e)rdrdd 


geschrieben,  wobei  der  Bereich  R'  in  Polarkoordinaten  R'  =  {a  <  9  <  p,  f(9)  < 
r  <  g(9)}  lautet. 

Doppelte  Integrale  in  Polarkoordinaten  konnen  in  den  Taschenrechner 
eingegeben  werden,  wenn  sichergestellt  wird,  dass  die  Jacobimatrix  |J  ]  =  r 
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im  Integranden  enthalten  ist.  Es  folgt  ein  Beispiel  fur  ein  doppeltes  Integral, 
dessen  Berechnung  in  Polarkoordinaten  schrittweise  angezeigt  wird: 
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Kapitel  1 5 

Anwendungen  der  Vektorrechnung 

In  diesem  Kapitel  stellen  wir  mehrere  Funktionen  aus  dem  Menu  CALC  fiir  die 
Berechnung  von  Skalar-  und  Vektorfeldern  vor.  Das  Menu  CALC  wurde  in 
Kapitel  13  ausfuhrlich  vorgestellt.  Wir  haben  insbesondere  auf  mehrere 
Funktionen  im  Menu  DERIV&INTEG  hingewiesen,  die  fiir  die  Vektorrechnung 
verwendet  werden  konnen,  ndmlich  CURL,  DIV,  HESS  und  LAPL.  Andern  Sie 
fur  die  Ubungen  in  diesem  Kapitel  das  Winkelmaft  in  BogenmaB  (Radian). 

Definitionen 

Eine  fur  einen  Raumbereich  definierte  Funktion,  z.  B.  (|)(x,y,z),  wird  als 
Skalarfeld  bezeichnet.  Beispiele  hierfur  sind  Temperatur,  Dichte  und 
Spannung  in  der  Ndhe  einer  Ladung.  Wenn  die  Funktion  durch  einen  Vektor 
definiert  ist,  d.  h.  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k,  wird  sie  als 
Vektorfeld  bezeichnet. 

Der  folgende  Operator,  der  als  Del-  oder  Nabla-Operator  bezeichnet  wird,  ist 
ein  Vektoroperator,  der  auf  eine  Skalar-  oder  Vektorfunktion  angewendet 
werden  kann: 

ox  ay  oz 

Wenn  dieser  Operator  auf  eine  Skalarfunktion  angewendet  wird,  konnen  wir 
den  Gradienten  der  Funktion  erhalten,  und  wenn  er  auf  eine  Vektorfunktion 
angewendet  wird,  konnen  wir  die  Divergenz  und  die  Rotation  dieser  Funktion 
erhalten.  Die  Kombination  von  Gradient  und  Divergenz  ergibt  einen  weiteren 
Operator,  der  als  Laplace-Operator  einer  Skalarfunktion  bezeichnet  wird. 
Diese  Operationen  werden  nun  vorgestellt. 

Gradient  und  Richtungsableitung 

Der  Gradient  einer  Skalarfunktion  (j)(x,y,z)  ist  eine  Vektorfunktion,  die  durch 
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definiert  ist.  Das  Skalarprodukt  des  Gradienten  einer  Funktion  mit  einem 
bestimmten  Einheitsvektor  stellt  die  Anderungsrate  der  Funktion  entlang  diesem 
bestimmten  Vektor  dar.Diese  Anderungsrate  wird  als  Richtungsableitung 
Dy(|)(x,y,z)  =  u»V(j)  der  Funktion  bezeichnet. 

Die  maximale  Anderungsrate  der  Funktion  erfolgt  an  jedem  beliebigen  Punkt 
in  der  Richtung  des  Gradienten,  d.  h.  entlang  einem  Einheitsvektor  u  = 

V*/ 1 V* | . 

Der  Wert  der  Richtungsableitung  ist  gleich  dem  Betrag  des  Gradienten  an 
einem  beliebigen  Punkt  Dmax(|>(x,y,z)  =  V§  »V(|)/ 1  V(|)  |  =  |  V(|>  | . 

Die  Gleichung  c|)(x,y,z)  =  0  stellt  eine  Flache  im  Raum  dar.  Der  Gradient  der 
Funktion  ist  an  jedem  Punkt  der  Flache  senkrecht  zur  Flache.  Daher  kann  die 
Gleichung  der  Tangentialebene  zur  Kurve  an  diesem  Punkt  mit  der  in  Kapitel 
9  dargestellten  Methode  ermittelt  werden. 

Die  im  Menu  CALC  verfijgbare  Funktion  DERIV  stellt  die  einfachste  Moglichkeit 
dar,  den  Gradienten  zu  erhalten,  z.  B. 


:  DERIV<XA2+Z*YA£,  [X, 

Ein  Programm  zum  Berechnen  des  Gradienten 

Das  folgende  Programm,  das  Sie  in  der  Variablen  GRADIENT  speichern 
konnen,  verwendet  die  Funktion  DERIV  zum  Berechnen  des  Gradienten  einer 
Skalarfunktion  von  X,Y,Z.  Berechnungen  fur  andere  Basisvariablen  sind  nicht 
moglich.  Wenn  Sie  haufig  mit  (X,Y,Z)  arbeiten,  erleichtert  diese  Funktion 
jedoch  die  Berechnungen: 

«  X  Y  Z  3  -*ARRY  DERIV  » 
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Geben  Sie  das  Programm  im  RPN-Modus  ein.  Nachdem  Sie  den  ALG-Modus 
gestartet  haben,  konnen  Sie  die  Funktion  GRADIENT  wie  im  folgenden 
Beispiel  aufrufen: 


GRRD I EHT  <  XA£+YA2+ZA2j 
[2*X,2*YJ2*Z] 


Verwenden  der  Funktion  HESS  zum  Erhalten  des  Gradienten 

Mit  der  Funktion  HESS  konnen  Sie  den  Gradienten  einer  Funktion  wie  im 
Folgenden  dargestellt  erhalten.  Wie  in  Kapitel  14  erlautert,  wird  als  Eingabe 
fur  die  Funktion  HESS  eine  Funktion  mit  n  unabhdngigen  Variablen  ^(x^ 
x2,  ...,xn)  und  ein  Vektor  der  Funktionen  [„x/'  „x2"...„xn"]  verwendet.  Die 
Funktion  HESS  gibt  die  Hesse-Matrix  der  Funktion  §  zuruck,  definiert  als  die 
Matrix  H  =  [h^]  =  [d§/dxjdx^,  den  Gradienten  der  Funktion  fur  n  Variablen 
grad  f  =  [  d$/dxu  d$/dx2  ,  ...  d$/dxn]  und  die  Liste  der  Variablen 
[„x/'  „x2"...„xn"].  Im  folgenden  Beispiel  wenden  wir  im  RPN-Modus  die 
Funktion  HESS  auf  das  Skalarfeld  ^(X,Y,Z)  =  X2  +  XY  +  XZ  an: 


5: 

4: 

3: 

X2+X'Y+X'Z 

l: 

[X  Y  Zl 

Somit  ist  der  Gradient  [2X+Y+Z,  X,  X].  Alternativ  kann  man  die  Funktion 
DERIV  wie  folgend  verwenden,  urn  das  selbe  Ergebnis  zu  erhalten: 
DERIV(XA2+X*Y+X*Z,[X,Y,Z]). 

Potential  eines  Gradienten 

Wenn  ein  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k  und  eine  Funktion 
(|)(x,y,z)  gegeben  sind,  sodass  f  =  dfy/dx,  g  =  dfy/dy  und  h  =  dfy/dz,  dann 
wird  (j)(x,y,z)  als  Potentialfunktion  fur  das  Vektorfeld  F  bezeichnet.  Es  folgt, 
dass  F  =  grad  §  =  V§. 
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Der  Taschenrechner  enthalt  die  Funktion  POTENTIAL,  die  uber  den 
Befehlskatalog  (CTD  cat  )  verfugbar  ist,  urn  die  Potentialfunktion  eines 
Vektorfeldes  zu  berechnen,  sofern  dies  existiert.  Wenn  beispielsweise  F(x,y,z) 
=  xi  +  yj  +  zk  ist,  ergibt  sich  durch  Anwenden  der  Funktion  POTENTIAL 
Folgendes: 


POTENT  I  RLtCxy  z],[x  yz> 
SQtxii ,  SQM  ,  Sfttz) 
2        2  2 


Da  die  Funktion  SQ(x)  den  Wert  x2  darstellt,  gibt  dieses  Ergebnis  an,  dass  die 
Potentialfunktion  fur  das  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  xi  +  yj  +  zk  durch  die 
Gleichung  (j)(x,y,z)  =  (x2+y2+z2)/2  dargestellt  wird. 

Beachten  Sie,  dass  die  Bedingungen  fur  das  Vorhandensein  von  (|)(x,y,z), 
ndmlich  f  =  cty/Sx,  g  =  und  h  =  dfy/dz,  mit  den  Bedingungen  df/<3y  = 

dg/dx,  d\/dz  =  dh/dx  und  dg/dz  =  dh/dy  aquivalent  sind.  Anhand  dieser 
Bedingungen  lasst  sich  schnell  bestimmen,  ob  das  Vektorfeld  uber  eine 
entsprechende  Potentialfunktion  verfugt.  Wenn  eine  der  Bedingungen  9f/3y  = 
dg/dx,  d\/dz  =  dh/dx,  dg/dz  =  dU/dy  nicht  zutrifft,  ist  die  Potentialfunktion 
c|)(x,y,z)  nicht  vorhanden.  In  diesem  Fall  gibt  die  Funktion  POTENTIAL  eine 
Fehlermeldung  zuruck.  Beispielsweise  weist  das  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  (x+y)i  + 
(x-y+z)j  +  xzk  keine  entsprechende  Potentialfunktion  auf,  da  dl/dz  ^  dh/dx. 
Die  Meldung  des  Taschenrechners  in  diesem  Fall  wird  unten  dargestellt: 


:  POTENT  I  RL(L"X+Y  X-Y+Z  X^ 
POTENT I RL ( [ X+Y , X-Y+Z , 
W*Z], CX,Y,Z]> 


:PC 
:PC 

A  POTENTIAL 
Error: 

Bad  Rrgument 
Value 

:  X^ 
1  '£> 
ue" 

Bad  Rrgument  Va! 

+3KIP|SKIM +*EL  |  DEL-*|DEL  L| 

ins  ■ 

Divergenz 

Die  Divergenz  einer  Vektorfunktion  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k 
wird  als  Skalarprodukt  des  Del-Operators  mit  der  Funktion  definiert,  d.  h. 

dx    dy  dz 
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Die  Divergenz  eines  Vektorfeldes  kann  mit  der  Funktion  DIV  berechnet  werden. 
Beispielsweise  wird  fur  F(X,Y,Z)  =  [XY,X2+Y2+Z2,YZ]  die  Divergenz  wie  folgt 
im  ALG-Modus  berechnet: 


Y+2'Y+Y 


Laplace-Operator 

Die  Divergenz  des  Gradienten  einer  Skalarfunktion  ergibt  einen  Operator,  der 
als  Laplace-Operator  bezeichnet  wird.  Der  Laplace-Operator  einer 
Skalarfunktion  (|)(x,y,z)  wird  somit  durch 

dx      dx  dx 

angegeben.  Die  partielle  Differenzialgleichung  V2c|)  =  0  wird  als  Laplace- 
Gleichung  bezeichnet. 

Der  Laplace-Operator  einer  Skalarfunktion  kann  mit  der  Funktion  LAPL 
berechnet  werden.  Geben  Sie  beispielsweise  zum  Berechnen  des  Laplace- 
Operators  der  Funktion  (|>(X,Y,Z)  =  (X2+Y2)cos(Z)  Folgendes  ein: 


:  LFIPL<<XA2+YA2)*C0S<Z 
>,  CX,Y,Z]> 

2*C0StZ>+(2*C0S(Z>+<XA 
f^^^^^^^u   

Rotation 

Die  Rotation  eines  Vektorfeldes  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k  wird 
durch  das  Kreuzprodukt  des  Del-Operators  mit  dem  Vektorfeld  definiert,  d.  h.: 
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curW  =  V  x  F  = 


f[]  £n  f[] 

ox  dy  oz 

f(x,y,z)    g(x,y,z)  h(x,y,z) 


=  1 


rdh_dg} 

dy  dz 


+  J 


dz  dx 


+  k 


dy  dz 


Die  Rotation  des  Vektorfeldes  kann  mit  der  Funktion  CURL  berechnet  werden. 
Beispielsweise  wird  fur  die  Funktion  F(X,Y,Z)  =  [XY,X2+Y2+Z2,YZ]  die  Rotation 
wie  folgt  berechnet: 


cuRiitay  x2+y2+z2  y-zIl1; 

[Z-2'Z  0  2-K-kl 


Rotationsfreie  Felder  und  Potentialfunktion 

In  einem  vorherigen  Abschnitt  dieses  Kapitels  haben  wir  die  Funktion 
POTENTIAL  vorgestellt,  um  die  Potentialfunktion  c|)(x,y,z)  fur  ein  Vektorfeld 
F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+  g(x,y,z)j+  h(x,y,z)k  zu  berechnen,  sodass  F  =  grad  ((> 
V(|).  Wir  haben  auch  angegeben,  dass  die  Bedingungen  fur  das 
Vorhandensein  von  §  wie  folgt  lauten:  di/dy  =  dg/dx,  dl/dz  =  9h/9x  und 
dg/dz  =  dh/dy.  Diese  Bedingungen  sind  mit  folgendem  Vektorausdruck 
equivalent: 


curl  F  =  VxF  =  0. 


Ein  Vektorfeld  F(x,y,z)  mit  der  Rotation  Null  wird  als  rotationsfreies  Feld 
bezeichnet.  Daraus  schlieften  wir,  dass  fur  ein  rotationsfreies  Feld  F(x,y,z) 
eine  Potentialfunktion  c|)(x,y,z)  stets  vorhanden  ist. 

In  einem  vorherigen  Beispiel  haben  wir  versucht,  eine  Potentialfunktion  fur  das 
Vektorfeld  F(x,y,z)  =  (x+y)i  +  (x-y+z)j  +  xzk  zu  finden  und  haben  eine  von 
der  Funktion  POTENTIAL  zuruckgegebene  Fehlermeldung  erhalten.  Um  zu 
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iiberprufen,  ob  es  sich  hierbei  um  ein  Rotationsfeld  handelt  (d.  h.  VxF  ^  0), 
verwenden  wir  fur  dieses  Feld  die  Funktion  CURL: 


:  CURL([X+Y  X-Y+Z  l> 
[-1  -Z  0] 


Andererseits  ist  das  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  xi  +  yj  +  zk  tatsdchlich  rotationsfrei, 
wie  unten  gezeigt: 


: CURLCX+Y  X- 

-Y+Z 

X.Z],[X  l> 

:CURL([X  Y  Z] 

[X  Y 

ZD 

[0  0  0] 

+3KIP|SKIM  H)EL 

DEL-* 

DEL  L|  IDS  ■ 

Vektorpotential 

Wenn  fur  ein  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k  eine 
Vektorfunktion  <S(x,y,z)  =  (j)(x,y,z)i+\|/(x,y,z)j+r|(x,y,z)k  vorhanden  ist,  sodass 
F  =  curl  <D  =  Vx  (S,  wird  die  Funktion  €>(x,y,z)  als  Vektorpotential  von  F(x,y,z) 
bezeichnet. 

Der  Taschenrechner  enthdlt  die  iiber  den  Befehlskatalog  ([j^J  cat  )  verfugbare 
Funktion  VPOTENTIAL,  um  das  Vektorpotential  €>(x,y,z)  zu  berechnen,  wenn 
das  Vektorfeld  F(x,y,z)  =  f(x,y,z)i+g(x,y,z)j+h(x,y,z)k  vorhanden  ist.  Fur  das 
Vektorfeld  F(x,y,z)  =  -(yi+zj+xk)  ergibt  VPOTENTIAL  beispielsweise 


:  VP0TEHTIRL(-[y  z  xl£x  <-* 
D.  h.  <B(x,y,z)  =  -x2/2j  +  (-y2/2+zx)k. 

Es  sollte  darauf  hingewiesen  werden,  dass  fur  ein  Vektorfeld  F  mehrere 
Vektorpotentialfunktionen  <D  vorhanden  sind.  In  der  folgenden 
Bildschirmabbildung  wird  beispielsweise  gezeigt,  dass  die  Rotation  der 
Vektorfunktion  (D,  =  [X2+Y2+Z2,XYZ,X+Y+Z]  durch  den  Vektor  F  =  Vx  <B2  =  [1- 
XY,2Z-1,ZY-2Y]  dargestellt  wird.  Durch  Anwendung  der  Funktion  VPOTENTIAL 
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wird  die  Vektorpotentialfunktion  C>2  =  [0,  ZYX-2YX,  Y-(2ZX-X)]  erstellt,  die  sich 
von      unterscheidet.  Der  letzte  Befehl  in  der  Bildschirmabbildung  zeigt,  dass 
tatsachlich  F  =  Vx  4>2.  Somit  ist  eine  Vektorpotentialfunktion  nicht  eindeutig 
bestimmt. 


CURliLx  +Y  +Z   X^Z  X+? 

ll-X-Y  2-Z-l  Z-Y-2-Y] 
VPOTEHT I  RLtfiNSt  1 )  IX  Y  !► 
[0  Z'Y'X-2'Y-X  Y-(2'Z'X-X)] 
CURL(RHS(1),[X  Y  Z]3 

[1-Y^X  Z'2-l  Y-Z-Y-2] 


Die  Beziehung  der  Komponenten  des  Vektorfeldes  F(x,y,z) 
+h(x,y,z)k  und  der  Vektorpotentialfunktion  4>(x,y,z)  = 
(|)(x,y,z)i+\|/(x,y,z)j+Ti(x,y,z)k  wird  durch  f  =  dr\/dy  -  d\\i/dx,  g 
und  h  =  dy/dx  -  d$/dy  bestimmt. 


f(x,y,z)i+g(x,y,z)j 

dif/ dz  -  Br]/ dx 


Als  Bedingung  fur  das  Vorhandensein  der  Funktion  <£(x,y,z)  ist,  dass  div  F  = 
V»F  =  0,  d.  h.  di/dx  +  dg/dy  +  di/dz  =  0.  Wenn  daher  diese  Bedingung 
nicht  erfullt  ist,  ist  die  Vektorpotentialfunktion  <£(x,y,z)  nicht  vorhanden. 
Beispielsweise  gibt  die  Funktion  VPOTENTIAL  fur  F  =  [X+Y,X-Y,ZA2]  eine 
Fehlermeldung  zuriick,  da  die  Funktion  F  die  Bedingung  V»F  =  0  nicht  erfullt: 


2; 


vpotehtirl([x+y  x-y  z 
4p0teht i rl ( [ x+y , x-y ,  z 

2] , [XjYjZ]) 


♦SKIP  SKIM  H)EL   DEL-*  DEL  LI  IDS 


VF 


A  VPOTEHTIRL 
Error: 

Bad  Argument 
VF^3lUe 


z2} 

,21 


"Bad  Argument  Value" 


♦SKIP  SKIM  H)EL   DEL-*  DEL  LI  IDS 


Die  Bedingung  V»F  ^  0  wird  in  der  folgenden  Bildschirmabbildung  uberprijft: 


:  DI  v(Lx+Y  X-Y  Z2]lX  Y  Z])  , 
1+-1+2.Z 
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Kapitel  1 6 

Differentialgleichungen 

In  diesem  Kapitel  stellen  wir  Beispiele  zur  Losung  gewohnlicher 
Differentialgleichungen  (ODE)  mithilfe  der  Rechnerfunktionen  vor.  Eine 
Differentialgleichung  ist  eine  Gleichung,  die  Ableitungen  der  unabhangigen 
Variable  einschlieBt.  In  den  meisten  Fallen  suchen  wir  die  abhangige  Funktion, 
welche  die  Differentialgleichung  erfullt. 

Grundfunktionen  fur  Differentialgleichungen 

In  diesem  Abschnitt  stellen  wir  einige  Anwendungen  des  Taschenrechners  zur 
Eingabe,  Uberprufung  und  Anzeige  von  Losungen  einer  ODE  vor. 

Differentialgleichungen  eingeben 

Der  Schlussel  zur  Verwendung  von  Differentialgleichungen  im  Taschenrechner 
ist  die  Eingabe  der  Ableitungen  in  die  Gleichung.  Der  einfachste  Weg  eine 
Differentialgleichung  einzugeben,  ist  die  Eingabe  in  den  EquationWriter.  Zur 
Eingabe  der  ODE 

(x-1  )-(dy(x)/dx)2  +  2xy(x)  =  ex  sin  x,  verwenden  Sie  zum  Beispiel: 

C23-fw  SJ  <j_(Aum)  (30$  CEDCD  CD(X>CDCKDCrL)  $  SElfl 

G)®H)(gEll/_©©gia)®  CZDCX3  CDCDCSCZDCX] 

(3]=  C5D^_  (mma)(jj3  (E\  CDCXJS^GT}(3  (^s) 

Die  Ableitung  dy/dx  wird  dargestellt  durch  9x(y(x))  oder  durch  dly(x).  Fur 
Losungs-  oder  Berechnungszwecke  muss  y(x)  im  Ausdruck  spezifiziert  sein, 
d.  h.  die  abhangige  Variable  muss  in  jeder  Ableitung  in  der  Gleichung  ihre 
unabhangige  Variable(n)  enthalten. 

Sie  konnen  eine  Gleichung  auch  direkt  in  den  Stack  eingeben,  indem  Sie  das 
Symbol  d  in  den  Ableitungen  verwenden.  Zur  Eingabe  der  folgenden  ODE  mit 
Ableitungen  zweiter  Ordnung:  d2u(x)/dx2  +  3u(x)-(du(x)/dx)  +  u(x)2  =  1/x 
direkt  auf  den  Bildschirm,  verwenden  Sie: 
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{^<^(3(X)(X>(X)(3D(JJCKJ^(ID(S(ID(^- 

SOU (3  CDCD  □D(^SD(3CT]  (i      SCED(3CD  CZjCD 

C53  _^  CDGED  (^(3D®(!™D 

Das  Ergebnis  lautet:  'dx  (dx  (u  (x) ) )  +3*u  (x)  *9x  (u  (x) )  +u/N2=i/x  '.  Dieses 
Format  wird  auf  dem  Display  angezeigt,  wenn  die  Option  _Textbook  in  der 
Display-Einstellung  ([mode) llWsi)  nicht  aktiviert  ist.  Drucken  Sie  <\j?  zum 
Anzeigen  der  Gleichung  im  EquationWriter. 

Eine  alternative  Notation  fur  die  direkte  Eingabe  der  Ableitungen  in  den 
Stack  ,  ist  die  Verwendung  von  'dl'  fur  die  Ableitung  nach  der  ersten 
unabhangigen  Variable,  'd2'  fur  die  Ableitung  nach  der  zweiten 
unabhangigen  Variable,  usw.  Eine  Ableitung  zweiter  Ordnung  ware  z.  B. 
d2x/dt2,  wobei  x  =  x(t),  als  'dldlx(t)'  geschrieben  wurde  und  (dx/dt)2  als 
'dlx(t)A2'.  Somit  wurde  die  ODE  52y/5t2  -  g(x,y)-  (<32y/Sx2)2  =  r(x,y),  mithilfe 
dieser  Notaiton  als  'd2d2y(x,t)-g(x,y)*dldly(x,t)A2=r(x,y)'  geschrieben 
werden. 

Die  Notation,  die 'd'  und  die  Ordnung  der  unabhangigen  Variable  verwendet, 
wird  vom  Taschenrechner  bevorzugt,  wenn  eine  Berechnung  Ableitungen 
umfasst.  Zum  Beispiel  fuhrt  die  Verwendung  von  DERIV,  im  ALG-Modus, 
DERIV('x*f(x,t)+g(t,y)  =  h(x,y,t)',t),  zum  folgenden 

Ausdruck:x*d2f  (x,  t)  +dlg  (t,  y)  =d3h  (x,  y,  t) '.  Auf  Papier  geschrieben 
entspricht  dieser  Ausdruck  der  partiellen  Differentialgleichung  x-(9f/3t)  +  3g/9t 
=  dh/di. 

Weil  die  Ordnung  der  Variable  t  in  f(x,t),  g(t,y),  und  h(x,y,t)  verschieden  ist, 
haben  Ableitungen  nach  t  verschiedene  Indizes,  d.h.  d2f(x,t),  dlg(t,y),  und 
d3h(x,y,t).  Sie  sind  jedoch  alle  Ableitungen  nach  derselben  Variable. 

Ausdrucke  fur  Ableitungen,  die  die  Indexnotation-  fur  die  Ordnung  der 
Variable  verwenden,  werden  im  EquationWriter  nicht  in  die 
Ableitungsnotation  ubersetzt,  wie  Sie  durch  Drucken  von  "^j?  uberpriifen 
konnen,  solange  das  letzte  Ergebnis  noch  in  der  Stack-Ebene  1  enthalten  ist. 
Der  Taschenrechner  versteht  jedoch  beide  Notationen  und  geht 
dementsprechend  nach  der  verwendeten  Notation  vor. 
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Losungen  im  Taschenrechner  uberprufen 

Um  unter  Verwendung  des  Taschenrechners  zu  uberprufen,  ob  eine  Funktion 
eine  bestimmte  Gleichung  erfullt,  verwenden  Sie  die  Funktion  SUBST  (siehe 
Kapitel  5),  um  die  Losung  in  der  Form  'y  =  f(x)'  oder  'y  =  f(x,t)',  usw.  in  die 
Differentialgleichung  einzusetzen.  Moglicherweise  miissen  Sie  das  Ergebnis 
mithilfe  von  EVAL  vereinfachen,  um  die  Losung  zu  bestatigen.  Um  z.  B.  zu 
uberprufen,  ob  u  =  A  sin  co0t  eine  Losung  der  Gleichung  d2u/dt2  +  a>02-u  =  0 
ist,  verwenden  Sie  Folgendes: 

Im  ALG-Modus: 

SUBST('5t(dt(u(t)))+fi)0A2*u(t)  =  0','u(t)=A*SIN  (coO*t)') 
EVAL(ANS(l))(^s) 

Im  RPN-Modus: 

'5t(5t(u(t)))+coOA2*u(t)  =  0'  QntM)  'u(t)=A*SIN  (co0*t)'  («g) 
SUBST  iEVflL 

Das  Ergebnis  ist  '0=0'. 

Fiir  dieses  Beispiel  konnten  Sie  auch  Folgendes  verwenden,  um  die 
Differentialgleichung  einzugeben:  '9t(9t(u(t))))+  a>0A2*u(t)  =  0'. 

Losungen  als  Steigungsfeld  anzeigen 

Steigungsfeld-Grafiken,  die  in  Kapitel  12  naher  erklart  wurden,  werden 
verwendet,  um  die  Losung  einer  Differentialgleichung  der  Form  dy/dx  =  f(x,y) 
zu  veranschaulichen.  Eine  Steigungsfeld-Anzeige  zeigt  eine  Reihe  von 
Segmenten  tangential  zur  Losungskurve  y  =  f(x).  Die  Steigung  des  Segments 
wird  an  jedem  Punkt  (x,y)  durch  dy/dx  =  f(x,y),  bei  einem  beliebigen  Punkt 
(x,y)  ausgewertet,  angezeigt  und  stellt  die  Steigung  der  Tangente  bei  Punkt 
(x,y)  dar. 

Beispiel  1  -  Berechnen  Sie  die  Losung  zur  Differentialgleichung  y'  =  f(x,y)  = 
sin  x  cos  y  mithilfe  einer  Steigungsfeld-Grafik.  Um  dieses  Problem  zu  losen, 
befolgen  Sie  die  Anweisungen  in  Kapitel  1  2  fiir  Sfe/gungsfe/d-Zeichnungen. 
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Wenn  Sie  die  Steigungsfeld-Zeichnung  manuell  nachzeichnen  konnten, 
konnten  Sie  mit  der  Hand  die  Linien  verfolgen,  die  zu  den  in  der  Zeichnung 
gezeigten  Liniensegmenten  tangential  verlaufen.  Diese  Linien  bilden  die  Linien 
von  y(x,y)  =  konstant  fur  die  Losung  von  y'  =  f(x,y).  Steigungsfelder  sind 
niitzliche  Hilfsmittel  bei  der  Anzeige  auBergewohnlich  schwierig  zu  losender 
Gleichungen. 

Zusammenfassend  sind  Steigungsfelder  grafische  Hilfsmittel,  um  die  Kurven 
von  y  =  g(x)  anzuzeigen,  die  den  Losungen  der  Differentialgleichung  dy/dx  = 
f(x,y)  entsprechen. 

Das  Menu  CALC/DIFF 

Das  Untermenu  DIFFERENTIAL  EQNS  im  Menu  CALC  (LjTJ«^_  )  enthalt 
Funktionen  zur  Losung  von  Differentialgleichungen.  Das  Menu  ist  unten 
(System-Flag  1  17  ist  auf  CHOOSE  boxes  gesetzt)  aufgelistet. 


CALC  HEAU 

i.DERIY.  ii  IATEG... 
Z.LIHITS  ft  SERIES.. 

3. DIFFERENTIAL  E4AS.. 

H .  GRAPH.. 
5 .  DEF; ','!■! 
S.IRTVK 

1       1       1  IcflncLl 

on 

DIFFERERTIAL  E4AS  HEAU 

i.DESOLVE  1 

a.ILAP 
3.  LAP 
H.LDEC 
5 .  CALCULUS.. 

HELP  |         1         |  |CAnCL| 

on 

Diese  Funktionen  werden  nachfolgend  kurz  beschrieben.  Spater  in  diesem 
Kapitel  werden  Sie  eingehender  erlautert. 


DESOLVE:  Die  Differentialgleichungs-SOLVEr  errechnet  eine  Losung,  falls 
moglich. 

ILAP:  Inverse  LAPlace-Transformation,  L1  [F(s)]  =  f(t) 
LAP:  LAPlace-Transformation,  L[f(t)]=F(s) 

LDEC:  lost  lineare  Differentialgleichungen  mit  konstanten  Koeffizienten, 
einschlieBlich  Systeme  von  Differentialgleichungen  mit  konstanten 
Koeffizienten. 
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Losung  linearer  und  nicht-linearer  Gleichungen 


Eine  Gleichung,  in  der  die  abhangige  Variable  und  all  ihre  Ableitungen 
ersten  Grades  sind,  wird  lineare  Differentialqleichunq  genannt.  Anderenfalls 
wird  die  Gleichung  als  nicht-linear  bezeichnet.  Beispiele  fur  lineare 
Differentialgleichungen  sind:  d2x/dt2  +  p-(dx/dt)  +  co0-x  =  A  sin  ©f  t,  und 
dC/di  +  u-(5C/5x)  =  D-(52C/5x2). 

Eine  Gleichung,  deren  rechter  Teil  (der  nicht  die  Funktion  oder  deren 
Ableitungen  enthalt)  gleich  Null  ist,  wird  als  homogene  Gleichung  bezeichnet. 
Anderenfalls  wird  sie  als  nicht-homogen  bezeichnet.  Die  Losung  der 
homogenen  Gleichung  ist  als  allgemeine  Losung  bekannt.  Eine  spezielle 
Losung  ist  eine,  die  eine  nicht-homogene  Gleichung,  erfullt. 

Funktion  LDEC 

Der  Taschenrechner  stellt  die  Funktion  LDEC  (Befehl  Lineare 
Differentialgleichung  ■  Linear  Differential  Equation  Command)  zur  Verfugung, 
urn  die  allgemeine  Losung  einer  linearen  ODE  jeder  beliebigen  Ordnung  mit 
konstanten  Koeffizienten  zu  finden,  ob  sie  homogen  ist  oder  nicht.  Diese 
Funktion  erfordert  zwei  verschiedene  Eingaben  von  Ihrer  Seite: 

•  den  rechten  Teil  der  ODE 

•  die  charakteristische  Gleichung  der  ODE 

Beide  Eingaben  mussen  in  Form  der  unabhangigen  Standard-Variable  des 
CAS  (normalerweise  'X')  des  Taschenrechners  erfolgen.  Die  Ausgabe  der 
Funktion  ist  die  allgemeine  Losung  der  ODE.  Die  Funktion  LDEC  ist  iiber  das 
Menu  CALC/DIFF  verfugbar.  Die  Beispiele  sind  im  RPN-Modus  aufgefuhrt,  sie 
konnen  jedoch  problemlos  in  den  ALG-Modus  iibertragen  werden. 

Beispiel  1  -  Urn  die  homogene  ODE  d3y/clx3-4-(d2y/dx2)-l  1  .(dy/dx)+30y  = 
0  zu  losen,  geben  Sie  ein:  :8  (™)   1  XA3-4*XA2-1  l*X+30  !  («jD  LDEC. 
Die  Losung  hierfiir  lautet: 

i.cCfl-<cCi+cCa)    5-X  ifl-cCJ-<7.cCi-cCa>    -<3.K>  lg.cCO+Z.cCi-cCZ  ;-k 
 2H  4     +  HO  4  +  15  * 
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wobei  cCO,  cCl,  und  cC2  Integrationskonstanten  sind.  Dieses  Ergebnis 
scheint  sehr  kompliziert  zu  sein,  kann  aber  vereinfacht  werden  durch 
Verwendung  von 

K1  =  (10*cC0-(7+cC1-cC2))/40,  K2  =  -(6*cC0-(cC1+cC2))/24, 

und 

K3  =  (15*cC0+(2*cC1-cC2))/15. 

Die  Losung  lautet  dann: 

y  =  Kre-3x  +  K2-e5x  +  K3-e2x. 

Der  Grund  fur  die  komplizierte  Kombination  von  Konstanten  in  der  Losung  des 
LDEC  ist,  dass  LDEC  fur  die  Errechnung  der  Losung  intern  Laplace- 
Transformationen  verwendet  (spater  in  diesem  Kapitel  behandelt),  welche  die 
Losung  einer  ODE  in  eine  algebraische  Losung  umwandeln.  Die  Kombination 
von  Konstanten  ist  auf  die  Ausklammerung  der  Exponentialterme,  nach  Erhalt 
der  Losung  fur  die  Laplace-Transformation,  zuruckzufuhren. 


Beispiel  2  -  Mithilfe  der  Funktion  LDEC  werden  nicht-homogene  ODEs  gelost: 

d3y/dx3-4-(d2y/dx2)-l  1  -(dy/dx)-30-y  =  x2. 
Geben  Sie  Folgendes  ein: 

Die  Losung,  die  hier  teilweise  im  EquationWriter  angezeigt  wird,  lautet: 
r50.cco-(ia5.cCi+ia5.cca+a;>  j.k  a70.cco-(iss.cCi-tar.cca-a>)     -(3.K)  H50'Ka«EBn+aHi  t 

3000  1030  13500 

Wenn  Sie  die  Kombination  der  Konstanten,  welche  die  Exponentialterme 
begleiten,  mit  einfachen  Werten  ersetzen,  kann  der  Ausdruck  vereinfacht 
werden  zu:  y  =  Kre-3x  +  K2-e5x  +  K3-e2x+  (450-x2+330-x+241  )/l  3500. 

Wir  erkennen  die  ersten  drei  Terme  als  allgemeine  Losung  der  homogenen 
Gleichung  (siehe  Bsp.  1  oben).  Wenn  yh  die  Losung  fur  die  homogene 
Gleichung  darstellt,  d.h.  yh  =  Kre~3x  +  K2-e5x  +  K3-e2x,  konnen  Sie  beweisen, 
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dass  die  verbleibenden  Terme  in  der  oben  angefuhrten  Losung,  d.h.  y  = 
(450-x2+330-x+241  )/l  3500  eine  spezielle  Losung  der  ODE  darstellen. 

Anmerkung:  Dieses  Ergebnis  ist  ubertragbar  auf  alle  nicht-homogenen 
linearen  ODEs,  d.h.  vorausgesetzt  die  Losung  der  homogenen  Gleichung 
yh(x)ist  bekannt,  kann  die  Losung  der  entsprechenden  nicht-homogenen 
Gleichung  y(x),  als 

y(x)  =  yh(x)  +  yp(x), 

geschrieben  werden,  wobei  yp(x)  eine  spezielle  Losung  der  ODE  ist.  


Um  zu  beweisen,  dass  yp  =  (450-x2+330-x+241  )/l  3500,  tatsachlich  eine 
spezielle  Losung  der  ODE  ist,  verwenden  Sie  Folgendes: 

!  a  1  a  I  d  I V  <  X  >  4*d  1  d  1 Y  <  X  >  ■- 1 1  *d  I V  <  X  >  +3S*Y  <  X  >  ==  XA2  '  f^) 


Geben  Sie  dem  Taschenrechner  10  Sekunden  zur  Errechnung  des  Ergebnisses: 
'XA2  =  XA2'. 

Beispiel  3  -  Ein  System  linearer  Differentialgleichungen  mit  konstanten 
Koeffizienten  losen. 

Nehmen  wir  das  System  linearer  Differentialgleichungen: 

x/(t)  +  2x2'(t)  =  0, 
2x/(t)  +  x2'(t)  =  0. 


In  algebraischer  Form  wird  es  geschrieben  als:  A-x'(t)  =  0,  wobei  A  = 


Das  System  kann  mithilfe  der  Funktion  LDEC  mit  den  Argumenten  [0,0]  und 
Matrix  A  im  ALG-Modus,  wie  im  folgenden  Bildschirm  dargestellt,  gelost  werden: 


:;HD  HV:  HEX  f;=  '  K ' 


liLC 


ldec([0  e:^  i]] 

 ~  ■&     h  ~  -e~ 
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Die  Losung  wird  als  Vektor  mit  den  Funktionen  [x^t),  x2(t)]  angezeigt.  Durch 
Drucken  von  <\3?  wird  der  MatrixWriter  gestartet.  Dieser  ermoglicht  dem 
Anwender  die  Komponenten  des  Vektors  anzusehen.  Urn  alle  Details  jeder 
einzelnen  Komponente  zu  sehen,  drucken  Sie  die  Softmenu-Taste  !!-l!i!ID!ull. 
Vergewissern  Sie  sich,  dass  die  Komponenten  wie  folgt  lauten:  


m 

< cV 1 +cV2 > /2*EXP  < 3*X  >  + 
< cV l-cV2V2*EXF<-X) 

m 

< cV 1 +cV2  > /2*EXP  < 3*X  > - 
< cV l-cV2V2*EXF<-X) 

EDIT  |  YEC  "|  +HID  |  HID-M  GO-*  "|  G0+  | 

I  EDIT  |  YEC  ■!  +HID  |  HID-*|  GO* "|  G0+ 

Funktion  DESOLVE 

Der  Taschenrechner  kann  mithilfe  der  Funktion  DESOLVE  (Loser  fur 
Differentialgleichungen)  bestimmte  Arten  von  Differentialgleichungen  losen. 
Die  Funktion  benotigt  die  Eingabe  der  Differentialgleichung  und  der 
unbekannten  Funktion  und  erzeugt  wenn  moglich  die  Losung  der  Gleichung. 
Sie  konnen  auch  einen  Vektor  mit  der  Differentialgleichung  und  den 
Anfangsbedingungen  eingeben,  anstatt  nur  eine  Differentialgleichung  als 
Eingabe  fur  DESOLVE  zur  Verfiigung  zu  stellen.  Die  Funktion  DESOLVE  ist 
Ciber  das  Menu  CALC/DIFF  verfijgbar.  Beispiele  fur  DESOLVE-Anwendungen 
werden  unten  im  RPN-Modus  angefuhrt. 

Beispiel  1  -  Losen  Sie  die  ODE  erster  Ordnung: 

dy/dx  +  x2-y(x)  =  5. 

Verwenden  Sie  im  Taschenrechner: 

!  ri  1  y  (  x  >  +xA2*y  (  x  >  =5  '  g  1  y  (  x  >  '  (oth)  DESOLVE 

Die  Losung  lautet  {'y  =  (INT(5*EXP(xtA3/3),xt,x)+cC0)*l/EXP(xA3/3))'  },  d.h. 

y(x)  =  exp(-x3  / 3)  •  ( [5  •  exp(x3  / 3)  •  dx  +  cC0 ) 
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Die  Variable  ODETYPE 

Auf  den  Kennzeichnungen  fur  die  Funktionstasten  werden  Sie  eine  neue 
Variable  Elllllli  (ODETYPE)  erkennen.  Diese  Variable  wird  beim  Aufruf  der 
Funktion  DESOL  erzeugt  und  enthalt  einen  String,  der  die  Art  der  als  Eingabe 
fur  DESOLVE  verwendeten  ODE  zeigt.  Drucken  Sie  ill™,  um  den  String  "1st 

order  linear"  ZU  erhalten. 


Beispiel  2  -  Losen  Sie  die  ODE  zweiter  Ordnung: 

d2y/dx2  +  x  (dy/dx)  =  exp(x). 
Verwenden  Sie  im  Taschenrechner: 

'd I d I y  < x >  +x*d  1  y  < x >  =  EXP < x)'  f^)  'y  < x > '  DESOLVE 

Das  Ergebnis  ist  ein  Ausdruck,  welcher  zwei  implizite  Integrationen  enthalt, 
ndmlich 


l: 

im 

Bei  dieser  speziellen  Gleichung  erkennen  wir  jedoch,  dass  der  linke  Teil  der 
Gleichung  d/dx(x  dy/dx)  lautet,  somit  wird  die  ODE  nun  wie  folgt 
geschrieben: 

d/ dx(x  dy/ dx  )  =  exp  x, 

und 

x  dy/dx  =  exp  x  +  C. 

Dann  konnen  wir  schreiben: 

dy/dx  =  (C  +  exp  x)/x  =  C/x  +  ex/x. 
Sie  konnen  versuchen,  im  Taschenrechner  zu  integrieren: 
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'd  1  y  < x )  ==  < C  +  EXP  <  x ')  >  xx '  (enter)  'y .;  x  y  '  @  DESGLVE 
Das  Ergebnis  lautet:  {  'y(x)  =  INT((EXP(xt)+C)/xt,xt,x)+CO'  },  d.h.., 

y(x)  =  f  •     +  —  dx  +  C0 
J  x 

Wenn  wir  versuchen  die  Integration  manuell  durchzufuhren,  schaffen  wir  das 
nur  bis: 

X 

>>(x)  =  —  dx  +  C  ■  In  x  +  C0 , 
J  x 

weil  das  Integral  von  exp(x)/x  in  geschlossener  Form  nicht  vorhanden  ist. 

Beispiel  3  -  Eine  Gleichung  mit  Anfangsbedingungen  losen.  Losen  Sie 

d2y/dt2  +  5y  =  2  cos(t/2), 
mit  den  Anfangsbedingungen 

y(0)  =  1 .2,  y'(0)  = -0.5. 
Verwenden  Sie  im  Taschenrechner: 

['dldly(t)+5*y(t)  =  2*COS(t/2)'  'y(O)  =  6/5'  'dly(O)  =  -1/2'] 

'y(t)'  [enter) 
DESOLVE 

Achten  Sie  darauf,  dass  die  Anfangsbedingungen  in  ihre  exakten  Formen  'y(O) 
=  6/5',  statt  'y(0)=1.2',  und  'dly(O)  =  -1/2',  statt,  'dly(O)  =  -0.5' 
abgedndert  wurden.  Durch  Umwandlung  in  diese  exakten  Ausdrucke  wird  die 
Losung  vereinfacht. 


Anmerkung:  Urn  Bruche  fiir  Dezimalwerte  zu  erhalten,  verwenden  Sie  die 
Funktion  ->Q  (siehe  Kapitel  5). 
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Die  Losung  hierfiir  lautet: 


95*  (  6/5  >  +-40  >  +- 1  / 
Z*  (  -T5*  1 9  V95*S  I N  a  *J"5 


+^KIP|SKIP^  +DEL  |  DEL+  |DEL  L|  IHS  ■ 


Drucken  Sie  [eval][eval}i  um  das  Ergebnis  wie  folgt  zu  vereinfachen: 

'y(t)  =  ■((19*V5,,<SIN(V5*tH148*COS(V5*t)+80,,<COS(t/2)))/190)'. 

Drucken  Sie  U«J  EIHH  ,um  den  String  "Linear  w/  est  coef  f "  fur  den 
ODE-Typ  in  diesem  Fall  zu  erhalten. 

Laplace-Transformationen 

Die  Laplace-Transformation  einer  Funktion  f(t)  erzeugt  eine  Funktion  F(s)  im 
Bildbereich  und  kann  verwendet  werden,  um  die  Losung  einer  linearen 
Differentialgleichung  mit  f(t)  iiber  algebraische  Methoden  zu  erhalten.  Fur 
diese  Anwendung  sind  drei  Schritte  notig: 

1 .  Durch  Verwendung  der  Laplace-Transformation  wird  die  lineare  ODE  mit 
f(t)  in  eine  algebraische  Gleichung  umgewandelt. 

2.  Die  unbekannte  F(s)  wird  im  Bildbereich  iiber  algebraische  Manipulation 
gelost. 

3.  Eine  inverse  Laplace-Transformation  wird  verwendet,  um  die  in  Schritt  2 
bestimmte  Bildfunktion  in  die  Losung  der  Differentialgleichung  f(t) 
umzuwandeln. 

Definitionen 

Die  Laplace-Transformation  fur  die  Funktion  f(t)  ist  die  Funktion  F(s),  definiert 
als 

L{f(t)}  =  F(s)=  \j(t)-e-stdt. 
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Die  Bildvariable  s  kann  eine  komplexe  Zahl  sein  und  ist  normalerweise  auch 
eine. 

Viele  praktische  Anwendungen  der  Laplace-Transformation  enthalten  eine 
urspriingliche  Funktion  f(t),  in  der  t  fur  Zeit  steht,  z.  B.  in  Kontrollsysteme  in 
elektrischen  oder  hydraulischen  Schaltkreisen.  Normalerweise  ist  die 
Systemantwort  nach  einer  Zeit  t>0  von  Interesse,  somit  enthalt  die  oben 
genannte  Definition  fur  die  Laplace-Transformation  eine  Integration  fur  Werte 
mit  t  groBer  als  Null. 

Die  inverse  Laplace-Transformation  bildet  die  Funktion  F(s)  auf  die 
urspriingliche  Funktion  f(t)  im  Zeitbereich  ab,  d.h.  L  -1{F(s)}  =  f(t). 

Das  Faltunqsinteqral  oder  das  Faltunqsprodukt  zweier  Funktionen  f(t)  und  g(t), 
wobei  g  in  der  Zeit  verschoben  ist,  wird  definiert  als: 

(f*g)(0  =  \'of(u)-g(t-u)-du. 

Laplace-Transformation  und  Inverse  im  Taschenrechner 

Mithilfe  der  Funktionen  LAP  und  ILAP  kann  die  Laplace-Transformation  bzw. 
inverse  Laplace-Transformation  einer  Funktion  f(VX)  ausgefuhrt  werden,  wobei 
VX  die  vorgegebene  unabhangige  CAS  Variable  darstellt,  die  Sie  auf  'X' 
setzen  sollten. 

Somit  gibt  der  Taschenrechner  die  Transformation  oder  die  inverse 
Transformation  als  Funktion  von  X  wieder.  Die  Funktionen  LAP  und  ILAP  sind 
im  Menu  CALC/DIFF  verfijgbar.  Die  Beispiele  sind  im  RPN-Modus  angefuhrt, 
sie  konnen  jedoch  problemlos  in  den  ALG-Modus  ubertragen  werden.  Fur 
diese  Beispiele  setzen  Sie  den  CAS-Modus  auf  Real  und  Exact. 

Beispiel  1  -  Urn  die  Definition  der  Laplace-Transformation  zu  erhalten, 
verwenden  Sie  Folgendes:  TOO'  dm*)  L..RF  im  RPN-Modus  oder 
LfiP(f:'(X))  im  ALG-Modus.  Der  Taschenrechner  gibt  das  Ergebnis  (RPN 
links,  ALG  rechts)  wie  folgt  wieder: 
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2: 
l: 

f(tt).e"tU'X)dtt 

0 

DESOLI ILflP  |  LHP  |  LDEC  |         |  CflLC 

LRPtf(X)) 


f(U)-e  tU'X)dtt 


DESOL  ILflP    LHP  LDEC 


Vergleichen  Sie  diese  Ausdrucke  mit  den  vorher  in  der  Definition  der  Laplace- 
Transformation  angegebenen,  d.h., 


L{f(t)}  =  F{s)=\j(t)-estdt, 


und  Sie  werden  merken,  dass  die  CAS  Standardvariable  X  im  Fenster  des 
EquationWriter  die  Variable  s  aus  dieser  Definition  ersetzt.  Somit  erhalten  Sie 
durch  Verwendung  der  Funktion  LAP  eine  Funktion  in  X,  welche  die  Laplace- 
Transformation  von  f(X)  ist. 

Beispiel  2  -  Bestimmen  Sie  die  Laplace-Transformation  von  f(t)  =  e2tsin(t). 
Verwenden  Sie: 

'EXP(2*X)*SIN(X)'  (Jnter)  LAP  Der  Taschenrechner  gibt  folgendes  Ergebnis 
wieder:l/(SQ(X-2)+l).  Drucken  Sie  Qwl),  urn  l/(X2-4X+5)  zu  erhalten. 

Wenn  Sie  dieses  Ergebnis  auf  Papier  ubertragen  wurden,  wiirden  Sie 
Folgendes  schreiben: 

F(,)  =  L{e2'-sin^}  =  ^-^  

s  -4-s  +  5 


Beispiel  3  -  Bestimmen  Sie  die  inverse  Laplace-Transformation  von  F(s)  =  sin(s). 
Verwenden  Sie: 

'SIN(X)'  [fMHj  ILAP.  Geben  Sie  dem  Taschenrechner  einige  Sekunden  zur 
Errechnung  des  Ergebnisses:  'ILAP(SIN(X))'  bedeutet,  dass  kein  Ausdruck 
geschlossener  Form  fur  f(t)  vorliegt,  sodass  f(t)  =  L  ^{sinfs)}. 

Beispiel  4  -  Bestimmen  Sie  die  inverse  Laplace-Transformation  von  F(s)  =  1/s3 
Verwenden  Sie: 

'1/XA3'  (£N7h)  ILAP  (Ml).  Der  Taschenrechner  kommt  zu  folgendem  Ergebnis: 
'XA2/2',  was  als  L  '{l/s3}  =  t2/2  interpretiert  wird. 
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Beispiel  5  -  Bestimmen  Sie  die  Laplace-Transformation  der  Funktion  f(t)  =  cos 
(a-t+b).  Verwenden  Sie:  'COS(a*X+b)'  IsvraJ  LAP.  Der  Taschenrechner  kommt 
zu  folgendem  Ergebnis: 

Drticken  Sie  (fw),  um  -(a  sin(b)  -  X  cos(b))/(X2+a2)  zu  erhalten.  Die 
Transformation  wird  wie  folgt  interpretiert:  L  {cos(a  t+b)}  =  (s-cos  b  -  a-sin 
b)/(s2+a2). 

Laplace-Transformations-Theoreme 

Um  die  Bestimmung  der  Laplace-Transformation  von  Funktionen  zu  erleichtern, 
konnen  Sie  auf  verschiedene  Theoreme  zuriickgreifen.  Einige  sind  unten 
aufgelistet.  Es  sind  auch  einige  Beispiele  fur  Theorem-Anwendungen  enthalten. 

•    Ableitunqssatz  fur  die  erste  Ableitunq.  Sei  fD  als  Anfangsbedingung  fur  f(t), 
d.h.,  f(0)  =  f0,  dann  gilt 

L{df/dt}  =  s-F(s)  -  f0. 

Beispiel  1  -  Die  Geschwindigkeit  eines  sich  bewegenden  Partikels  v(t)  wird 
definiert  als  v(t)  =  dr/dt,  wobei  r  =  r(t)  die  Position  des  Partikels  ist.  Nehmen 
Sie  ra  =  r(0),  und  R(s)  =L{r(t)},  dann  kann  die  Transformation  der 
Geschwindigkeit  als  V(s)  =  L{v(t)}=L{dr/dt}=  s-R(s)-rDgeschrieben  werden. 


•    Ableitunqssatz  fur  die  zweite  Ableitunq.  Sei  fD  =  f(0),  und  (df/dt)D  = 
df/dt  1 1=0,  dann  ist  L{d2f/dt2}  =  s2-F(s)  -  s-f0  -  (df/dt)  c. 


Beispiel  2  -  In  Fortsetzung  zu  Beispiel  1  wird  die  Beschleunigung  a(t)  als  a(t) 
=  d2r/dt2  definiert.  Wenn  die  Anfangsgeschwindigkeit  vD  =  v(0)  =  dr/dt  |t=0, 
ist,  dann  kann  die  Laplace-Transformation  der  Beschleunigung  wie  folgt 
geschrieben  werden: 

A(s)  =  L{a(t)}  =  L{d2r/dt2}=  s2-R(s)  -  s-rD  -  vD. 
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•    Ableitunqssatz  fur  die  n-te  Ableitunq.  Sei  f  (k)0  =  dkf/dxk|t  =  0,  und  f0  =  f(0), 


•  Linearitatssatz.  L{af(t)+bg(t)}  =  a-L{f(t)}  +  b-L{g(t)}. 

•  Ableitunqssatz  fur  die  Bildfunktion.  Angenommen  F(s)  =  L{f(t)},  dann  gilt 
dnF/dsn  =  L{(-t)n-f(t)}. 


Beispiel  3  -  Sei  f(t)  =  e~°\  unter  Verwendung  des  Taschenrechners  mit  'EXP(- 
a*X)'  (fwraD  LAP,  und  Sie  erhalten  'l/(X+a)',  oder  F(s)  =  l/(s+a).  Die  dritte 
Ableitung  dieses  Ausdrucks  kqnn  wie  folgt  berechnet  werden: 

X  (enter)   6    X   ^  X  QNm)  fjfj  6  (Ml) 

Das  Ergebnis  lautet 

'-6/(XA4+4*a*XA3+6*aA2*XA2+4*aA3*X+aA4)',  oder 

d3F/ds3  =  -6/(s4+4-q-s3+6-a2-s2+4-a3-s+a4). 

Verwenden  Sie  nun  '(-X)A3*EXP(-a*X)'  (enter}  LAP  (ml).  Das  Ergebnis  ist  genau 
das  gleiche. 


•     Inteqrqtionssatz  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  dqnn  gilt 


dann  gilt 


L{dnf/dtn}  =  S"-F(s)  -  snl-f0        s-f(n2»0  -  f (nl)  0. 


Faltungssatz  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  und  G(s)  =  L{g(t)},  dann  gilt 


L{f(t)}-L{g(t)}  =  m-G(s) 


Page  16-15 


Beispiel  4  -  Verwenden  Sie  den  Faltungssatz  und  berechnen  Sie  die  Laplace- 
Transformation  von  (f*g)(t),  if  f(t)  =  sin(t),  und  g(t)  =  exp(t).  Zur  Berechnung 
von  F(s)  =  L{f(t)},  und  G(s)  =  L{g(t)},  verwenden  Sie:  'SIN(X)'  [enter)  LAP  {Ml). 
Ergebnis:  '1/(XA2+1 )',  d.h.,  F(s)  =  l/(s2+l). 

Und:  'EXP(X)'^ra)  LAP.  Ergebnis:  '1/(X-1)';  d.h.  G(s)  =  l/(s-l).  Somit  ist 
L{(f*9)(t)}  =  F(s)-G(s)  =  1/(s2+l)-l/(s-1)  =  l/((s-l)(s2+l))  =  l/(s3-s2+s-l ). 


•  Verschiebunqssatz  fiir  eine  Verschiebunq  nach  rechts.  Sei  F(s)  =  L{f(t)}, 
dann  gilt: 

L{f(t-a)}=e^-L{f(t)}  =  eas-F(s). 

•  Verschiebungssatz  fiir  eine  Verschiebunq  nach  links.  Sei  F(s)  =  L{f(t)}  und 
a  >0,  dann  gilt: 

L{f(t  +  a)}  =  eas  ■  (f(s)  -  \j{t)  ■  est  ■  dij 

•  Ahnlichkeitssatz  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  und  a>0,  dann  ist  L{f(a-t)}  =  (l/a)-F(s/a). 

•  Dampfungssatz  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  dann  ist  L{e~bt-f(t)}  =  F(s+b). 

•  Divisionssatz  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  dann  gilt: 


•     Laplace-Transformation  einer  periodischen  Funktion  der  Periode  T: 


L{f(t)}  =  j-^-fof(t)-e-st-dt. 


•     Grenzwerttheorem  fur  den  Anfanqswert:  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  dqnn  gilt: 
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f0=\imf(t)  =  lim[s-F(s)l 

(->0  s->oo 


•     Grenzwerttheorem  fur  den  endqiiltiqen  Wert:  Sei  F(s)  =  L{f(t)},  dann  gilt: 


Dirac'sche  Deltafunktion  und  Heavisides  Schrittfunktion 

Bei  der  Analyse  von  Kontrollsystemen  ist  es  ublich,  eine  Funktionsart  zu 
verwenden,  die  bestimmte  physikalische  Vorfalle,  wie  die  plotzliche 
Aktivierung  eines  Schalters  (Heavisides  Schrittfunktion,  H(t))  oder  eine 
plotzliche,  momentane  Spitze  im  Eingang  eines  Systems  (Dirac'sche 
Deltafunktion  5(t))  darstellen.  Sie  sind  Teil  einer  Klasse  von  Funktionen,  die  als 
generalisierte  oder  symbolische  Funktionen  bekannt  sind  [als  Beispiel  siehe 
Friedman,  B.,  1956,  Principles  and  Techniques  of  Applied  Mathematics, 
Dover  Publications  Inc.,  New  York  (1990  Nachdruck)]. 

Die  formale  Definition  der  Dirac'schen  Deltafunktion  5(x)  ist  5(x)  =  0  fur  x  ^0 
und 


Eine  Interpretation  fur  das  oben  genannte  Integral  nach  Friedman  (1990)  ist, 
dass  die  Funktion  5  den  Wert  der  Funktion  f(x)  bei  x  =  x0.  „herausgreift".  Die 
Dirac'sche  Deltafunktion  ist  typischerweise  von  einem  Aufwartspfeil  beim  Punkt 
x  =  xO  gekennzeichnet  der  anzeigt,  dass  die  Funktion  einen  „Nicht-Null"-Wert 
nur  bei  diesem  speziellen  Wert  von  x0  hat. 

Heavisides  Schrittfunktion,  H(x),  wird  definiert  als: 


fx=\imf(t)  =  \im[s-F(s)]. 

s->0 


Wenn  f(x)  eine  kontinuierliche  Funktion  ist,  dann  gilt: 
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H(x) 


[1,  x>0 
1 0,    x  <  0 


Fur  eine  kontinuierliche  Funktion  f(x): 

f  00  p  00 

/ (x)H(x  -  x0  )dx  =     f  (x)dx. 

J  -CO  J  XQ 

Die  Dirac'sche  Deltafunktion  und  Heavisides  Schrittfunktion  sind  durchdH/dx 
=  5(x)  verbunden.  Die  zwei  Funktionen  sind  in  der  nachfolgenden  Abbildung 
dargestellt. 


Sie  konnen  beweisen,  dass  L{H(t)}  =  1/s, 
woraus  hervorgeht,  dass  L{U0-H(t)}  =  UD/s  ist, 
wobei  U0  eine  Konstante  ist.  Weiter  gilt  L  1{l/s}=H(t) 
undLMUo/^U^t). 

Bei  Verwendung  des  Verschiebungssatzes  fiir  eine  Verschiebung  nach  rechts 
L{f(t-a)}=e  as  L{f(t)}     =     e~as-F(s),     konnen     wir     Folgendes  schreiben: 
L{H(t-k)}=e  ks-L{H(t)}  =  e-ks-(l/s)  =  (l/s)-e  ks. 

Ein  weiteres  wichtiges  Ergebnis,  als  zweiter  Verschiebunqssatz  fur  eine 
Verschiebung  nach  rechts  bekannt,  ist,  dass  L  A{e~as  -F(s)}=f(t-a)  H(t-a),  mit  F(s) 
=  L{f(t)}. 

Im  Taschenrechner  wird  die  Heaviside  Schrittfunktion  H(t)  einfach  als  '1' 
bezeichnet.  Urn  die  Transformation  im  Taschenrechner  zu  uberprufen, 
verwenden  Sie:  CD  LfWB!J  LAP.  Das  Ergebnis  lautet  '1/X',  d.h.,  L{1}  =  1/s. 
Ahnlich  fuhrt  'UO'  (^)  LAP  zum  Ergebnis  'UO/X',  d.h.,  L{U0}  =  U0/s. 
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Sie    erhalten    die    Dirac'sche    Deltafunktion    im    Taschenrechner  durch 
Verwendung  von:  (ZD^S)  ILAP 
Das  Ergebnis  lautet  'Delta  (X) '. 

Das  Ergebnis  ist  rein  symbolisch,  d.  h.  Sie  konnen  keinen  numerischen  Wert 

fur  'Delta  (5)  '  finden. 

Dieses  Ergebnis  kann  als  Laplace-Transformation  der  Dirac'schen 
Deltafunktion  bezeichnet  werden,  weil  aus  L  "1{1.0}=  5(t),  folgt,  dass  L{5(t)}  = 
1.0 

Bei  Verwendung  des  Verschiebungssatzes  fur  eine  Verschiebung  nach  rechts 
L{f(t-a)}=e-as-L{f(t)}  =  eas-F(s),  konnen  wir  L{5(t-k)}=e  ks  L{5(t)}  =  e-ks-l  .0  =  e  ks 
schreiben. 

Anwendungen  der  Laplace-Transformation  bei  der  Losung 
linearer  ODEs. 

Zu  Beginn  des  Abschnitts  iiber  die  Laplace-Transformation  haben  wir  darauf 
hingewiesen,  dass  Sie  diese  Transformationen  verwenden  konnen,  urn  eine 
lineare  ODE  im  Zeitbereich  in  eine  algebraische  Gleichung  im  Bildbereich 
umzuwandeln.  Die  resultierende  Gleichung  wird  dann  nach  einer  Funktion  F(s) 
mittels  algebraischen  Methoden  gelost  und  die  Losung  der  ODE  wird  durch 
Anwendung  der  inversen  Laplace-Transformation  auf  F(s)  gefunden. 

Die  Sdtze  fur  Ableitungen  einer  Funktion,  d.h.: 

L{df/dt}  =  s-F(s)  -  fQ, 

L{dW}  =  s2-F(s)-s-f0-(df/dt)0, 

und,  allgemein: 

L{dnf/dtn}  =  sn-F(s)  -  snl-fD        s-f(n-2)0  -  f (nl)  ol 

sind  besonders  nutzlich  fur  die  Transformation  einer  ODE  in  eine  algebraische 
Gleichung. 
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Beispiel  1  -  Bei  der  Losung  derODE  erster  Ordnung, 

dh/dt  +  k-h(t)  =  ae', 

konnen  wir  unter  Verwendung  der  Laplace-Transformation  Folgendes 
schreiben: 

L{dh/dt  +  k-h(t)}  =  Lia-e-'}, 

L{dh/dt}  +  k-L{h(t)}  =  a-L{e-'}. 

Anmerkung;  'EXP(-X)'  ggg  LAP  ergibt  '1/(X+1 )',  d.h.  L{e-'  }=l/(s+1). 

Mit  H(s)  =  L{h(t)},  und  L{dh/dt}  =  s-H(s)  ■  hD,  wobei  hD  =  h(0)  ist,  lautet  die 
umgewandelte  Gleichung  s-H(s)-h0+k-H(s)  =  a/(s+l). 

Verwenden  Sie  den  Taschenrechner  zum  Losen  nach  H(s)  durch  Eingabe  von: 

'X*H-hO+k*H=a/(X+l )' Q*™)  'H'  ISOL 

Das  Ergebnis  ist       'H=((X+1  )*hO+a)/(XA2+(k+l )*X+k)'. 

Um  die  Losung  der  ODE  h(t)  zu  finden,  mussen  wir  die  inverse  Laplace- 
Transformation  wie  folgt  verwenden: 

OBJ->  L4J  L*J  Isoliertden  rechten  Teil  des  letzten  Ausdrucks 

ILAP  IjwLj  Fuhrt  die  inverse  Laplace-Transformation  durch 

a'ek'X+crk-l)'ho-a)'eX 
Das  Ergebnis  lautet         (k-l)>e  'e  .  Wir  konnen  X  durch  t  in  diesem 

Ausdruck  ersetzen  und  Ergebnisse  in  h(t)  =  a/(k-l  )-e"' +((k-l  )-ha-a)/(k-l  )-e"kt 
vereinfachen. 

UberprCifen  Sie  wie  die  Losung  der  ODE  aussdhe,  wenn  Sie  die  Funktion  LDEC 
verwenden  wurden: 
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'a*EXP(-X)'  (m|)  'X+k'  (enter)  LDEC  (Ml) 

a'ek'X+»k-l)'cCS-a)'eX 
Das  Ergebnis  lautet:  r.k-l)'e^ek'X  d.h. 

h(t)  =  a/(k-l}^+((k-l).cC0-o)/(k-l}-eJtf. 

Somit  stellt  cCO  im  Ergebnis  von  LDEC  die  Anfangsbedingung  h(0)  dar. 
Anmerkung:  Wenn  Sie  die  Funktion  LDEC  zur  Losung  einer  linearer  ODE 
der  Ordnung  n  in  f(X)  verwenden,  wird  das  Ergebnis  in  Form  von  n 
Konstanten  cCO,  cCl,  cC2,      cC(n-l)  angezeigt,  die  die 
Anfangsbedingungen  f(0),  f'(0),  f"(0),      f'"'1'  (0)  darstellen.  


Beispiel  2  -  Verwenden  Sie  die  Laplace-Transformation  zur  Losung  der 
linearen  Gleichung  zweiter  Ordnung 

d2y/dt2+2y  =  sin  3t- 

Unter  Verwendung  der  Laplace-Transformation  konnen  wir  Folgendes 
schreiben: 

L{d2y/dt2+2y}  =  L{sin  3t}, 
L{d2y/dt2}  +  2  L{y(t)}  =  L{sin  3t}. 

Anmerkung:  'SIN(3*X)'  («jD  LAPd^D  ergibt  '3/(XA2+9)',  d.h., 

L{sin  3t}=3/(s2+9). 


Mit  Y(s)  =  L{y(t)},  und  L{d2y/dt2}  =  s2-Y(s)  -  s-yD  -  y1;  wobei  yD  =  h(0)  ist  und  y, 
=  h'(0),  lautet  die  umgewandelte  Gleichung: 

s2-Y(s)  -  s7o  -  Yl  +  2-Y(s)  =  3/(s2+9). 

Verwenden  Sie  den  Taschenrechner  zum  Losen  nach  Y(s)  durch  Schreiben  von: 
,XA2*Y-X*yO-yl+2,,!Y=3/(XA2+9)'(^]  'Y'  ISOL 
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Das  Ergebnis  lautet 

'Y=((XA2+9)*y1+(yO*XA3+9*yO*X+3))/(XA4+11*XA2+18)'. 

Um  die  Losung  der  ODE  y(t)  zu  finden,  mussen  wir  die  inverse  Laplace- 
Transformation  wie  folgt  verwenden: 

OBJ->  L  4  J  C_«J  Isoliert  den  rechten  Teil  des  letzten  Ausdrucks 

ILAP  [eval)  Fuhrt  die  inverse  Laplace-Transformation  durch 

Das  Ergebnis  lautet 

(?■  JT-y  1  +3'  S2}S  I  H(  J2'-X)+ 1 4^S'C0S(j2''X)-2'S  I  H(3'X) 

14 

d.h. 

y(t)  =  -(1/7)  sin  3x  +  yD  cos  V2x  +  (V2  (7y,+3)/14)  sin  V2x. 

Uberprufen  Sie  wie  die  Losung  der  ODE  aussahe,  wenn  Sie  die  Funktion  LDEC 
verwenden  wurden. 

'SIN(3*X)'  ^)  'XA2+2'  [enter)  LDEC  L™T) 

Das  Ergebnis  lautet: 

(7'j2''cC  1  +3- JzQ'S  I  H(  J2~'X)+ 1 4'cCS'C0S( &-X)-2-$  I  H(3-ii) 

14 

D.h.  wir  erhalten  das  gleiche  Ergebnis  wie  zuvor  mit  cCO  =  yO  und  cCl  =  yl . 


Anmerkung:  Anhand  der  beiden  gezeigten  Beispiele  konnen  wir  die 
Aussage  bestatigen,  dass  die  Funktion  ILAP  zur  Losung  linearer  ODEs  -  bei 
gegebener  rechter  Seite  der  Gleichung  und  gegebener  charakteristischer 
Gleichung  der  zugehorigen  homogenen  ODE  -  Laplace-Transformationen 
sowie  inverse  Laplace-Transformationen  verwendet. 


Beispiel  3  -  Betrachten  Sie  die  Gleichung 
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d2y/dt2+y  =  8(t-3), 
wobei  8(t)  eine  Dirac'sche  Deltafunktion  ist. 

Unter  Verwendung  der  Laplace-Transformation  konnen  wir  Folgendes 
schreiben: 

L{d2y/dt2+y}  =  L{5(t-3)}, 

L{d2y/dt2}  +  L{y(t)}  =  L{6(t-3)}. 

Mit  'Delta  (x-3)'  [inter)  LAP  errechnet  der  Taschenrechner  EXP(-3*X),  d.h., 
L{8(t-3)}  =  e-3s.  Mit  Y(s)  =  L{y(t)},  und  L{d2y/dt2}  =  s2-Y(s)  -  s-yD  -  y„  wobei  yD  = 
h(0)  ist  und  y!  =  h'(0),  lautet  die  umgewandelte  Gleichung  s2-Y(s)  -  s-yD  -  yi  + 
Y(s)  =  e  3s.  Verwenden  Sie  den  Taschenrechner  zum  Losen  nach  Y(s)  durch 
Eingeben  von: 

'XA2*Y-X*yO-yl+Y=EXP(-3*X)'(^)  'Y'  ISOL 
Das  Ergebnis  lautet  'Y=(X*yO+(yl  +EXP(-(3*X))))/(XA2+1 )'. 

Um  die  Losung  der  ODE  y(t)  zu  finden,  mussen  wir  die  inverse  Laplace- 
Transformation  wie  folgt  verwenden: 

OBJ->  L_4J  L4J  Isoliert  den  rechten  Teil  des  letzten  Ausdrucks 

ILAP  [EVALj  Fuhrt  die  inverse  Laplace-Transformation  durch 

Das  Ergebnis  lautet  'yl  *SIN(X)+yO*COS(X)+SIN(X-3)*Heaviside(X-3)'. 


Anmerkung: 

[1].  Ein  weiterer  Weg,  um  die  inverse  Laplace-Transformation  des  Ausdrucks 
'(X*yO+(yl+EXP(-(3*X))))/(XA2+l)'  zu  erhalten,  ist  die  Partialbruchzerlegung 
des  Ausdrucks,  d.h. 

'yO*X/(XA2+l)  +  yl/(XA2+l)  +  EXP(-3*X)/(XA2+1 )', 
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und  die  Verwendung  des  Linearitatssatzes  der  inversen  Laplace- 
Transformation 

L  1  {a-F(s)+b-G(s)}  =  a-L  1  {F(s)}  +  b-L  1  {G(s)}# 
zum  Schreiben  von: 

L  1  {y0-s/(s2+l  )+yi/(s2+l ))  +  e-V(s2+l ))  }  = 

y0-L  1  {s/(s2+ 1 )}+  y,  L  1  { 1  /(s2+ 1 )}+  L  1  {e-V(s2+ 1 ))}, 

Somit  konnen  wir  den  Taschenrechner  verwenden,  um  folgendes  Ergebnis  zu 
erhalten: 

'X/(XA2+1 )'  («jD  ILAP  Ergebnis,  'COS(X)',  d.h.,  L  1{s/(s2+l  )}=  cos  t. 

'1/(XA2+1)'(^)  ILAP  Ergebnis,  'SIN(X)',  d.h..,  L  1  { 1 /(s2+ 1  )}=  sin  t. 

'EXP(-3*X)/(XA2+1)'        ILAP    Ergebnis,  SIN(X-3)*Heaviside(X-3)'. 

[2].  Das  letzte  Ergebnis,  d.h.  die  inverse  Laplace-Transformation  des 
Ausdrucks  '(EXP(-3*X)/(XA2+1 ))',  kann  auch  unter  Verwendung  des  zweiten 
Verschiebungssatzes  fiir  eine  Verschiebung  nach  rechts  berechnet  werden, 

L1{e-as-F(s)}=f(t-a)-H(t-a), 

wenn  wir  eine  inverse  Laplace-Transformation  fiir  l/(s2+l)  finden  konnen. 
Geben  Sie  im  Taschenrechner  '1/(XA2+1 )'  [enter]  ILAP  ein.  Das  Ergebnis  lautet 
'SIN(X)'.  Somit  ist  L  V'W+l )}  =  sin(t-3)-H(t-3), 


Uberprijfen  Sie,  wie  die  Losung  der  ODE  aussdhe,  wenn  Sie  die  Funktion 
LDEC  verwenden  wiirden. 

'Delta(X-3)'        'XA2+T  («jD  LDEC  Qm) 

Das  Ergebnis  lautet: 

'SIN(X-3)*Heaviside(X-3)  +  cCl  *SIN(X)  +  cC0*COS(X)+'. 
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Bitte  beachten  Sie,  dass  die  Variable  X  in  diesem  Ausdruck  tatsachlich  die 
Variable  t  in  der  ursprunglichen  ODE  ist.  Somit  kann  die  Losung  auf  Papier 
wie  folgt  geschrieben  werden: 

y(t)  =  Co-cost  +  Cl  ■  sin t  +sin(> - 3) •  H(t - 3) 

Wenn  wir  dieses  Ergebnis  mit  dem  vorherigen  Ergebnis  fur  y(t)  vergleichen, 
schlieBen  wir  daraus,  dass  cQ  =  yo;  cQ  =  y!  ist. 

Definition  und  Anwendung  der  Schrittfunktion  von  Heaviside  im 
Taschenrechner 

Durch  das  vorhergehende  Beispiel  haben  Sie  einige  Erfahrungen  in  der 
Verwendung  der  Dirac'schen  Deltafunktion  als  Eingabe  in  einem  System  (d.h. 
im  rechten  Teil  der  ODE  bei  der  Beschreibung  des  Systems).  In  diesem 
Beispiel  verwenden  wir  die  Schrittfunktion  von  Heaviside  H(t).  Im 
Taschenrechner  konnen  wir  diese  Funktion  wie  folgt  definieren: 

'H(X)  =  IFTE(X>0,  1,  0)'  S®^- 

Diese  Definition  erzeugt  die  Variable  iiiOiiii  als  Funktionstastenbeschriftung  im 
Taschenrechner. 

Beispiel  1  -  Urn  die  grafische  Darstellung  fur  H(t-2)  zu  erhalten,  verwenden 
Sie  z.  B.  eine  Zeichnung  des  Typs  FUNCTION  (siehe  Kapitel  1  2): 

•  Drucken  Sie  UxJ JMd   (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten), 
um  ins  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 

>  Andern  Sie  ggf.  type  auf  function. 

>  Andern  Sie  EQ  zu  'H(X-2)\ 

>  Vergewissern  Sie  sich,  dass  indep  auf  'X'  gesetzt  ist. 

>  Drucken  Sie  [nxtJ   11111,   um  zum   normalen  Taschenrechnerdisplay 
zuriickzukehren. 

•  Drucken  Sie  UjJ  J?*L  (gleichzeitig),  um  ins  Fenster  PLOT  zu  gelangen. 

>  Andern  Sie  den  H-VIEW  Bereich  auf  0  bis  20,  und  den  V-VIEW  Bereich 
auf  -2  bis  2. 
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>     Drucken  Sie  ::::         :. :.  II!  zum  Anzeigen  der  Funktion. 

Die  Funktion  H(X)  kann  im  Taschenrechner  nicht  mit  LDEC,  LAP,  oder  ILAP 
verwendet  werden.  Sie  mussen  die  Hauptergebnisse  verwenden,  die  Sie 
vorher  mit  der  Schrittfunktion  von  Heaviside  errechnet  haben,  verwenden,  d.h. 


L{H(t)}  =  1/s,  L1{l/s}=H(t),  L{H(t-k)}=e-ks-L{H(t)}  =  e-ks-(l/s)  =  -(l/sj-e^  und  L ' 
1{eas-F(s)}=f(t-a)-H(t-a). 


Beispiel  2  -  Die  Funktion  H(t-tD)  hat  den  Effekt,  dass  Sie  auf  die  Funktion  f(t) 
bei  t  =  tD  umschaltet,  wenn  sie  mit  einer  Funktion  f(t),  d.h.,  H(t-t0)f(t), 
multipliziert  wird.  Die  Losung,  zu  der  wir  oben  in  Beispiel  3  gekommen  sind, 
war  z.B.  y(t)  =  yD  cos  t  +     sin  t  +  sin(t-3)-H(t-3).  Nehmen  wir  an,  wir 
verwenden  die  Anfangsbedingungen  yD  =  0.5,  und  y,  =  -0.25.  Lassen  Sie  uns 
sehen,  wie  diese  Funktion  aussieht: 

•     Drucken  Sie  UjJ™1  (gleichzeitig,  falls  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn 

ins  Fenster  PLOT  SETUP  zu  gelangen. 
>    Andern  Sie  ggf.  type  auf  function. 


>    Andern  Sie  EQ  auf  U5*COS(X)-0.25*SIN(X)+SIN(X-3)*H(X-3)'. 


>  Vergewissern  Sie  sich,  dass  indep  auf  'X'  gesetzt  ist. 

>  Drucken  Sie  OjilliiO  13333  um  den  Graphen  der  Funktion  zu  erzeugen. 

>  Drucken  Sie  IIIMi  [nxjJ  JS33S  um  den  Graphen  der  Funktion  zu  sehen. 

Die  resultierende  Grafik  wird  wie  folgt  aussehen: 


Beachten  Sie,  dass  das  Signal  mit  einer  relativ  kleinen  Amplitude  beginnt,  bei 
t=3  jedoch  plotzlich  auf  ein  Schwingungssignal  mit  groBeren  Schwingungen 
umschaltet.  Der  Unterschied  im  Signalverlauf  vor  und  nach  t  =  3  ist  das 
„Einschalten"  der  speziellen  Losung  yp(t)  =  sin(t-3)-H(t-3).  Der  Signalverlauf  vor 
t  =  3  stellt  den  Beitrag  der  homogenen  Losung  yh(t)  =  ya  cos  t  +     sin  t  dar. 


Page  1  6-26 


Die  Losung  einer  Gleichung  mit  einem  Steuersignal  nach  der  Schrittfunktion 
von  Heaviside  wird  unten  angefuhrt. 

Beispiel  3  -  Bestimmen  Sie  die  Losung  der  Gleichung  d2y/dt2+y  =  H(t-3), 
wobei  H(t)  eine  Schrittfunktion  von  Heaviside  ist.  Unter  Verwendung  der 
Laplace-Transformation  konnen  wir  Folgendes  schreiben:  L{d2y/dt2+y}  =  L{H(t- 
3)},  L{d2y/dt2}  +  L{y(t)}  =  L{H(t-3)}.  Der  letzte  Term  im  Ausdruck  lautet:  L{H(t-3)} 
=  (l/s)-e-3s.  Mit  Y(s)  =  L{y(t)},  und  L{d2y/dt2}  =  s2-Y(s)  -  s-yD  -  y1;  wobei  yQ  = 
h(0)  ist  und  =  h'(0),  lautet  die  umgewandelte  Gleichung:  s2-Y(s)  -  s-ya  -  yi  + 
Y(s)  =  (l/s)  e  3s.  Andern  Sie  ggf.  den  CAS-Modus  auf  Exact.  Verwenden  Sie 
den  Taschenrechner  zum  Losen  nach  Y(s)  durch  Eingabe  von: 

'XA2*Y-X*yO-yl+Y=(l/X)*EXP(-3*X)'(^)  'Y'  ISOL. 

Das  Ergebnis  lautet  'Y=(XA2*yO+X*yl +EXP(-3*X))/(XA3+X)'. 

Urn  die  Losung  der  ODE  y(t)  zu  finden,  mussen  wir  die  inverse  Laplace- 
Transformation  wie  folgt  verwenden: 

OBJ->  L  4  J  L4J  Isoliert  den  rechten  Teil  des  letzten  Ausdrucks 

ILAP  Fuhrt  die  inverse  Laplace-Transformation  durch 

Das  Ergebnis  lautet  'yl  *SIN(X-1  )+yO*COS(X-l  )-(COS(X-3)-l  )*Heaviside(X-3)'. 

Somit  schreiben  wir  als  Losung:    y(t)  =  yD  cos  t  +  y]  sin  t  +  H(t-3)-(l  +sin(t-3)). 

UberprCifen  Sie,  wie  die  Losung  der  ODE  aussdhe,  wenn  Sie  die  Funktion 
LDEC  verwenden  wiirden: 

'H(X-3)'(«!D  [ENTER]  'XA2+1'(^]  LDEC 

Das  Ergebnis  lautet: 

sm(iO 


IFTEtttt-JXlji.il) 

—  dttt  +cCi.sin(K>+cco.cos(i{> 
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Bitte  beachten  Sie,  dass  die  Variable  X  in  diesem  Ausdruck  tatsachlich  die 
Variable  t  in  der  ursprunglichen  ODE  darstellt,  und  dass  die  Variable  ttt  in 
diesem  Ausdruck  eine  Hilfsvariable  ist.  Somit  kann  die  Losung  auf  Papier  wie 
folgt  geschrieben  werden: 

/■CO 

y{t)  -  Co-cost  +  Ci  -smt  +  smt -J   H(u-3)-e~  ■  du. 

Beispiel  4  -  Zeichnen  Sie  die  Losung  zu  Beispiel  3  unter  Verwendung  der 
gleichen  Werte  fur  yD  und  y1;  die  in  der  Grafik  in  Beispiel  1  oben  verwendet 
wurden.  Wir  zeichnen  nun  die  Funktion: 

y(t)  =  0.5  cos  t  -0.25  sin  t  +  (1  +sin(t-3))-H(t-3). 

Im  Bereich  0  <  t  <  20  und  bei  Anderung  des  vertikalen  Bereichs  auf  (-1,3), 
sollte  die  Grafik  wie  folgt  aussehen. 


Wiederum  gibt  es  eine  neue  Komponente  in  der  Bewegung,  die  bei  t=3,  d.h. 
der  besondere  Losung  yp(t)  =  [1  +sin(t-3)]-H(t-3),  einsetzt  und  die  Losung  fur  t>3 
verandert. 

Die  Schrittfunktion  von  Heaviside  kann,  wie  im  Folgenden  dargestellt,  mit 
einer  konstanten  Funktion  und  linearen  Funktionen  kombiniert  werden,  urn 
Rechteckimpulse,  Dreieckimpulse  und  Sagezahnimpulse  zu  erzeugen: 

•  Rechteckimpuls  der  Gro6e  Ua  im  Intervall  a  <  t  <  b: 

f(t)  =  Uo[H(t-a)-H(t-b)]. 

•  Dreieckimpuls  mit  einem  Maximalwert  von  Uo,  der  ab  a  <  t  <  b  ansteigt 
und  ab  b  <  t  <  c  fa  lit: 
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f(t)  =  U0-  ((t-a)/(b-a)-[H(t-a)-H(t-b)]+(l-(t-b)/(b-c))[H(t-b)-H(t-c)]). 

•  Sagezahnimpuls,  der  bis  zu  einem  Maximalwert  von  Uo  fur  a  <  t  <  b 
steigt  und  bei  b  =  t  plotzlich  auf  Null  absinkt: 

f(t)  =  U0.  (t-a)/(b-a)-[H(t-a)-H(t-b)]. 

•  Sagezahnimpuls,  der  plotzlich  bis  zu  einem  Maximalwert  von  Uo  bei  t  = 
a  ansteigt,  und  dann  linear  bis  Null  fur  a  <  t  <  b  abfdllt: 

f(t)  =  U0-[l-(t-a)/(b-l)]-[H(t-a)-H(t-b)]. 

Beispiele  fur  die  von  diesen  Funktionen  erzeugten  Graphen  fur  Uo  =  1,  a  =  2, 
b  =  3,  c  =  4,  horizontaler  Bereich  =  (0,5),  und  vertikaler  Bereich  =  (-1,  1.5), 
sehen  Sie  in  den  Abbildungen  unten: 


Iv 

J... 

• 

\  /\  . 

5. 

0.  s. 

J. 

• 

Iv 

N 

-■ 

0.  5. 

Fourier-Reihen 

Fourier-Reihen  sind  Reihen,  welche  die  Sinus-  und  Kosinusfunktionen 
einbeziehen  und  werden  typischerweise  zur  Entwicklung  periodischer 
Funktionen  verwendet.  Eine  Funktion  f(x)  wird  als  periodisch  mit  Periode  T 
bezeichnet,  wenn  f(x+T)  =  f(t).  Beispiel:  Weil  sin(x+2jt)  =  sin  x  und  cos(x+2tt) 
=  cos  x  ist,  sind  die  Funktionen  sin  und  cos  27t-periodische  Funktionen.  Wenn 
zwei  Funktionen  f(x)  und  g(x)  periodisch  mit  der  Periode  T  sind,  dann  ist  auch 
ihre  lineare  Kombination  h(x)  =  a-f(x)  +  b-g(x)  periodisch  mit  Periode  T.  Eine  T- 
periodische  Funktion  f(t)  kann  in  eine  Reihe  von  Sinus-  und  Kosinus-Funktionen, 
bekannt  als  Fourier-Reihe,  entwickelt  werden,  die  gegeben  ist  durch: 
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f{t)  =  a0  +  2^  I  a„  ■  cos  —  t  +  bn  ^ 


Inn 
sin  1 

J 


wobei  die  Koeffizienten  an  und  bn  gegeben  sind  durch: 

1  rr/2   r,  N    .              2  fr/2  2«;r 
an  =—        fit) -at,    a=  —  \      /(n-cos  f-c#, 


b„  =       fit) -sm  1-  dt 


Die  folgenden  Ubungen  werden  im  ALG-Modus  durchgefiihrt,  wobei  der  CAS- 
Modus  auf  Exact  gesetzt  ist.  (Wenn  Sie  eine  Grafik  produzieren,  wird  der 
CAS-Modus  auf  Approx.  zuruckgesetzt.  Vergessen  Sie  nicht,  ihn  wieder  auf 
Exact  umzustellen,  nachdem  die  Grafik  erzeugt  wurde).  Angenommen  die 
Funktion  f(t)  =  t2+t  ist  periodisch  mit  Periode  T  =  2.  Um  die  Koeffizienten  a0,  a1( 
und  b]  fur  die  entsprechende  Fourier-Reihe  zu  bestimmen,  mussen  wir  wie 
folgt  vorgehen:  Definieren  Sie  zuerst  Funktion  f(t)  =  t2+t: 


DEFIHE('f(t)=t2+t') 


HOVflL 


Nun  berechnen  wir  die  Koeffizienten  mithilfe  des  EquationWriters 
(Gleichungsschreibers): 


EDIT  |  CURS  |  P-IG  ■!  EVflL  |FflCT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  DIG  *\  EVflL  |FflCT0|  SIMP 
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Somit  sind  die  ersten  drei  Terme  der  Funktion: 

f(t)  *  1/3  -  (4A2)-cos  (jt-t)+(2/jc)-sin  (m-t). 

Ein  grafischer  Vergleich  der  ursprunglichen  Funktion  mit  der  Fourier- 
Entwicklung  unter  Verwendung  der  drei  Terme  zeigt,  dass  die  Anndherung  fur 
t  <  1 ,  oder  um  diesen  Bereich  herum,  akzeptabel  ist.  Wir  hatten  jedoch 
angenommen,  dass  T/2  =  1 .  Deshalb  ist  die  Annaherung  nur  zwischen  -1  <  t 
<  1  gultig. 


Funktion  FOURIER 

Ein  weiterer  Weg,  um  eine  Fourier-Reihe  zu  bestimmen,  ist  die  Verwendung 
von  komplexen  Zahlen,  wie  folgt: 


f(t)=  2>„-exp(^^), 


wobei 


1  rT     ,       ,  2-i-n-n 


c»  =  ™  J0/(0-exp(" 


t)  -dt,    n  =  -co,. ..,-2,-1,0,1,2,. ..co. 
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Die  Funktion  FOURIER  ergibt  den  Koeffizienten  cn  der  komplexen  Form  der 
Fourier-Reihe,  wenn  die  Funktion  f(t)  und  der  Wert  von  n  gegeben  sind.  Die 
Funktion  FOURIER  erfordert,  dass  Sie  den  Wert  der  Periode  (T)  einer  T- 
periodischen  Funktion  in  die  CAS  Variable  PERIOD  speichern,  bevor  Sie  die 
Funktion  aufrufen.  Die  Funktion  FOURIER  ist  im  Untermenu  DERIV  im  CALG 
Menu  verfugbar  (CED^ic. ). 

Fourier-Reihe  fur  eine  quadratische  Funktion 

Bestimmen  Sie  die  Koeffizienten  c0,  c1(  und  c2  fur  die  Funktion  f(t)  =  t2+t,  mit 
Periode  T  =  2.  (Anmerkung:  Weil  das  von  der  Funktion  FOURIER  verwendete 
Integral  im  Intervall  [0,T]  berechnet  wird,  wdhrend  das  weiter  oben  definierte 
im  Intervall  [-T/2,T/2]  berechnet  wurde,  mussen  wir  die  Funktion  in  der  T- 
Achse  verschieben,  indem  wir  T/2  von  t  subtrahieren,  d.h.  wir  verwenden  g(t) 
=  f(t-l)  =  (t-l)2+(t-l).) 

Mithilfe  des  Taschenrechners  im  ALG-Modus  definieren  wir  zunachst  die 
Funktionen  f(t)  und  g(t): 


:  DEFIHe(  f  (t)=t  +t ) 

HOVRL 
:  DEF I  HECgtt  )=f  (t  - 1 )') 

Als  nachstes  gehen  wir  in  das  CASDIR-Unterverzeichnis  unter  HOME,  urn  den 
Wert  der  Variable  PERIOD  zu  verandern,  z.  B.  i^jj  (gedruckt  halten) 


HOVRL 

:  HOME 

HOVRL 

:CfiSDIR 

HOVflL 

:2frPERI0D 

2 

PRIMI|CflSin|MODUL|REflLfl|PERIO|  VK 

Kehren  Sie  zum  Unterverzeichnis  zuriick,  in  dem  Sie  die  Funktionen  f  und  g 
definiert  haben,  und  berechnen  Sie  die  Koeffizienten  (ggf.  auf  Complex- 
Modus  umschalten,  wenn  Sie  gefragt  werden): 
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FOURIER(9(X),0) 


:F0URIER(9(X),D 

3 

2'i'ir+4 

2 

TT 

2 

:F0URIER(g(X),2) 

TT 

i-TT+1 

2 

TT 

2 

c0  =  1/3,  c] 

=  (ji-i+2 

COLLECT(RHSd)) 


TT 

2 

:COLLECT(RHS(D) 

i'TT+2 

2 

TT 

TT 

2 

:COLLECT(RHS(D) 

i'TT+1 

2.TT2 

Die  Fourier-Reihe  mit  drei  Elementen  wird  wie  folgt  geschrieben: 

g(t)  «  Re[(l/3)  +  (7i-i+2)A2-exp(i-7i-t)+  (jt-i+1  )/(27t2)-exp(2-i-7i-t)]. 

Eine  Zeichnung  der  verschobenen  Funktion  g(t)  und  der  Fourier-Reihen- 
Annaherung  folgt: 


\  3- 

-a. 

-l. 

  2. 

Die  Annaherung  ist  einigermaBen  annehmbar  fur  0<t<2,  auch  wenn  sie  nicht 
so  gut  wie  im  vorherigen  Beispiel  ist. 
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Ein  allgemeiner  Ausdruck  fur  cn 

Die  Funktion  FOURIER  kann  einen  allgemeinen  Ausdruck  fur  den  Koeffizienten 
cn  der  komplexen  Fourier-Reihen-Entwicklung  bereitstellen.  Bei  Verwendung 
der  gleichen  Funkton  g(t)  wie  vorher,  ist  beispielsweise  der  allgemeine  Term  cn 
gegeben  durch  (die  Abbildungen  geben  das  Ergebnis  in  normaler  und  kleiner 
Schriftart  wieder): 


2-n 

:FOURIER(Q(X),n) 

(rrir+S'  i  )■&   1  ,n,TT+2.  i  .n2^2H 

i.n+i 
a.na 

:F0URIER(3(K),n) 

(n.n+a.i).<a'l'n'n+a.i.na.na+3.n.n-a.i 

3  3  2-iTi-TT  *• 
n  'ir  ■£ 

3  3  a.i.n.n 

 2 

a 

Nach  Vereinfachung  des  vorherigen  Ergebnisses  lautet  der  allgemeine 
Ausdruck: 

{nn  +  2i)  ■  ermn  +  2i2n2x2  +  Inn  -  2i 
c  —  

n  r\    3     3  linn 

In  n  -e 

Wir  konnen  diesen  Ausdruck  noch  weiter  vereinfachen,  wenn  wir  die 
Eulersche  Formel  fur  komplexe  Zahlen  verwenden,  d.h.  e2""1  =  cos(2n7i)  + 
i-sin(2n7i)  =1  +  i-0  =  1,  da  cos(2n7t)  =  1  und  sin(2nji)  =  0  fiir  n  ganzzahlig. 

Mit  dem  Taschenrechner  konnen  Sie  den  Ausdruck  im  Gleichungsschreiber 
vereinfachen  ((_rH  row ),  indem  Sie  e2irm  =  lersetzen.  Die  Abbildung  zeigt 
den  Ausdruck  nach  der  Vereinfachung. 


EDIT  I  CURS  |  BIG  *\  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Das  Ergebnis  lautet  cn  =  (i-n-jt+2)/(n2-7i2). 
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Die  komplexe  Fourier-Reihe  zusammenfugen 

Nachdem  wir  den  allgemeinen  Ausdruck  fiir  cn,  ermittelt  haben,  konnen  wir 
eine  endliche  komplexe  Fourier-Reihe  zusammenfugen,  indem  wir  die 
Summenfunktion  (E)  im  Taschenrechner  wie  folgt  verwenden: 


Bestimmen  Sie  zuerst  eine  Funktion  c(n),  die  den  allgemeinen  Term  cn  in 
der  komplexen  Fourier-Reihe  darstellt. 


: DEFINE 

['c(n)=™+22,l 

n  'ir 

 NOVRL 

Definieren  Sie  nun  die  endliche  komplexe  Fourier-Reihe  F(X,k),  wobei  X 
die  unabhangige  Variable  ist  und  k  die  Anzahl  der  zu  verwendenden 
Terme  bestimmt.  Idealerweise  wurden  wir  diese  endliche  komplexe 
Fourier-Reihe  wie  folgt  schreiben: 


n=-k  * 


Weil  jedoch  die  Funktion  c(n)  fiir  n  =  0  nicht  definiert  ist,  sollten  wir  den 
Ausdruck  wie  folgt  schreiben: 


F(X,k,cO)  =  cO  + 


2>(«)  •  exp(  X)  +  c{-n)  ■  exp(  X)], 


Oder,  in  der  Eingabezeile  des  Taschenrechners,  als: 


DEFINE('F(X,k,cO)  =  c0+2(n=l  ,k,c(n)*EXP(2*i*7i*n*X/T)+ 
c(-n)*EXP(-(2*i*7i*n*X/T))'), 
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wobei  T  die  Periode  1  =  2  darstellt.  Die  folgenden  Screenshots  zeigen  die 
Definition  der  Funktion  F  und  die  Speicherung  von  1  =  2. 


■  L'cr  inn  rw-,*-.  jUjj— hjt  / 


}EF  I  HE  t  '  F  t  X  r  k  ,c0  ">  =c0+ 
2<n=l,k,c(:nJ*EXP(2*i* 
rr*n*X/PER  I OD  >  +c  (  -n  >  * 
EXP  (  -2*  i  *TT*n*X/PER  I  OD 


♦SKIP  SKIP-H  +t'EL   GEL*  GEL  L  IHS  ■  ■♦SKIP  SKIP-H  +t'EL   GEL-*  PEL  LI  IDS 


Die  Funktion  lill  kann  verwendet  werden,  urn  den  Ausdruck  fur  komplexe 
Fourier-Reihen  fur  einen  endlichen  Wert  von  k  zu  verdndern.  Fur  k  =  2,  c0  = 
1/3  und  mit  t  als  unabhdngige  Variable  konnen  wir  F(t,2,l/3)  beispielsweise 
auswerten,  um  Folgendes  zu  erhalten: 


1W] 


{0.00,6.2 


|+(B.20,0.32)-e 


2.0^ 


Das  Ergebnis  zeigt  nur  den  ersten  Term  (cO)  und  einen  Teil  des  ersten 
Exponentialterms  in  der  Reihe.  Das  Dezimalformat  wurde  auf  auf  Fix  mit  2 
Dezimalstellen  geandert,  um  einige  Koeffizienten  in  der  Entwicklung  und  im 
Exponenten  anzuzeigen.  Wie  erwartet  sind  die  Koeffizienten  komplexe 
Zahlen. 


Die  Funktion  F,  somit  definiert,  genugt,  um  Werte  der  endlichen  Fourier-Reihe 
zu  erhalten.  Einen  Einzelwert  der  Reihe  F(0.5,2,l/3)  kann  man  z.  B.  erhalten, 
wenn  man  Folgendes  verwendet  (Einstellungen:  CAS-Modus  auf  Exact  gesetzt, 
step-by-step  und  Complex)^  


5,2,1] 


737940956009,0.) 


■*NUM(flNS(l.)) 

(-.404607622676,0.) 


Akzeptieren  Sie  ggf.  die  Umschaltung  auf  den  Approx-Modus.  Das  Ergebnis 
ist  der  Wert  -0.40467....  Der  tatsachliche  Wert  der  Funktion  g(0.5)  ist  g(0.5) 
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=  -0.25.  Die  folgenden  Berechnungen  zeigen,  wie  sehr  sich  die  Fourier-Reihe 
an  diesen  Wert  annahert,  wenn  die  Anzahl  der  Komponenten  in  der  Reihe, 
gegeben  durch  k,  zunimmt: 

F  (0.5,  1,1/3)  =  (-0.303286439037,0.) 

F  (0.5,  2,  1/3)  =  (-0.404607622676,0.) 

F  (0.5,  3,  1/3)  =  (-0.192401031886,0.) 

F  (0.5,  4,  1/3)  =  (-0.167070735979,0.) 

F  (0.5,  5,  1/3)  =  (-0.294394690453,0.) 

F  (0.5,  6,  1/3)  =  (-0.305652599743,0.) 

Um  die  Ergebnisse  der  Reihe  mit  denen  der  urspriinglichen  Funktion  zu 
vergleichen,  laden  Sie  diese  Funktionen  in  die  Eingabeform  PLOT-FUNCTION 
(CED,JC  ■  gleichzeitig,  wenn  im  RPN-Modus): 


EDIT  |  HDD  |  DEL  |CH00S|ERflSE|  DRHH 


Verdndern  Sie  die  Grenzen  des  Zeichnungsfensters  [UjJJ^L  )  wie  folgt: 


^^PLOT  HiriDCH  - 

Funaion^ 

H-Viw-.S 

2. 

V-Viw-1. 

2. 

Indcp  Loh:  1 J  J  J'  U  m 

HiLih :  [Hf  .]U  I.+ 

Step-  Default 

Enter  HiniHUH  indep 

uar  value 

Drucken  sie  die  Softmenu-Tasten  OIEia!]! IEEElI,  um  die  Zeichnung  zu  erstellen: 


-i. 

Beachten  Sie,  dass  die  Reihe  mit  5  Termen  die  Grafik  mit  den  Funktionen  sehr 
eng  im  Intervall  0  bis  2  umrandet  (d.h.  durch  die  Periode  T  =  2).  Es  ist  auch 
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eine  Periodizittit  im  Graphen  der  Reihe  zu  erkennen.  Diese  Periodizitat  kann 
leicht  veranschaulicht  werden,  indem  der  horizontale  Bereich  der  Zeichnung 
auf  (-0.5,4)  ausgedehnt  wird: 


3. 

c 

v           d  a 
f\  I\ 

\  ,     /+\  ,  ,  /i 

-.5 

t 

Fourier-Reihe  fur  eine  Dreieckschwingung 

Beachten  Sie  die  Funktion 

f  x,    //  0  <  x  <  1 
[2  -  x,    if  \  <x  <2 

die  wir  als  periodisch  mit  T  =  2  annehmen.  Diese  Funktion  kann  im 
Taschenrechner  im  ALG-Modus  durch  folgenden  Ausdruck  definiert  werden: 

DEFINE('g(X)  =  IFTE(X<1  ,X,2-X)') 

Wenn  Sie  Beispiel  1  schon  beendet  haben,  haben  Sie  bereits  einen  Wert  fur 
2  in  der  CAS  Variable  PERIOD  gespeichert.  Wenn  Sie  sich  nicht  sicher  sind, 
uberprufen  Sie  den  Wert  dieser  Variable  und  speichern  Sie  ggf.  eine  2  darin 
Der  Koeffizient  c0  fur  die  Fourier-Reihe  wird  wie  folgt  berechnet: 


:FOURIER(9(X),0) 

f£. 

IFTE(Xt<l.,Xt,-(Xt-2lL 
J@.  * 

IFTE(Xt<l.,Xt,-(Xt-2k 

,  0.  ' 

2 

:-*HUM(RHS(l.)) 

.5 

2 

Der  Taschenrechner  wird  Sie  auffordern,  in  den  Approx-Modus  zu  wechseln, 
urn  die  im  Integranden  enthaltene  Funktion  IFTEQ  zu  integrieren.  Bei 
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Bestdtigung  des  Wechsels  zu  Approx  erscheint  c0  =  0.5.  Wenn  wir  nun  einen 
allgemeinen  Ausdruck  fur  den  Koeffizienten  cn  erhalten  wollen,  verwenden  wir: 


i-uuKitKigittJ^nj 
'2. 

IFTEtXt<l.JXtJ-[Xt 


Xt-n-(0.  ,  l.)-3.  14159J 


Der  Taschenrechner  ermittelt  ein  Integral,  das  numerisch  nicht  ausgewertet 
werden  kann,  weil  es  vom  Parameter  n  abhdngt.  Der  Koeffizient  kann 
dennoch  berechnet  werden,  indem  seine  Definition  in  den  Taschenrechner 
eingegeben  wird,  d.h. 


1  f1 

-•  \X-EXP 
9  Jo 


i  ■  2  ■  n  •  n  ■  X 


dX  + 


1  r- 

2  Jl 


f(2-X). 


EXP 


i  ■  2  ■  n  •  n  ■  X 


■dX 


wobei  T  =  2  die  Periode  ist.  Der  Wert  von  T  kann  gespeichert  werden  mittels: 


:2H 

2 

Durch  Eingabe  des  ersten  Integrals  oben  in  den  EquationWriter 
(Gleichungsschreiber),  Auswahl  des  gesamten  Ausdrucks  und  Verwendung 
von  ill:!:!:::,  erhalten  wir  Folgendes: 


1TVTT  . 
e  -1TVTT-1 


_  2  2  1TVTT 
2Tl   'TT  ■£ 


EDIT   LUfil"   BIG  ■  E'.'liL  FflCTO  JIMF' 
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Rufen  Sie  die  Zeile  emn  =  cos(nTt)  +  i-sin(nji)  =  (-1 )"  erneut  auf.  Durch  den 
Austauschvorgang  im  oben  erhaltenen  Ergebnis  erhalten  wir: 


(-1)  -i-n-ir-1 


EDIT   CURS   DIG  ■  EVAL  FACTO  SIHP 


Drucken  Sie  um  dieses  Ergebnis  auf  den  Bildschirm  zu  kopieren. 

Aktivieren  Sie  dann  erneut  den  EquationWriter,  um  das  zweite  Integral  zu 
berechnen,  das  den  Koeffizienten  cn,  definiert,  d.h., 


[2 

i-2-n-Tr-X 

4-    (2-X>e        !  dX4 
2  J 1 

2  2   i  'ri'ir  2-i-n-Tr 
?.n  .TT  ,e  ■£ 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EVAL  |FACT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  DIG  ■!  EVflL  |FACT0|  SIMP 

Durch  Ersetzen  von  e'nn  =  (-1 )"  und  Verwenden  von  e2"™  =  1  erhalten  wir: 


-i-n-Tr+ !-(-!)" 

2,v.(-i)r 


EDIT  |  CURS  |  PIC  ■!  EVflL  [FACTO]  SIHP 


Drucken  Sie  [»™)[swh],  um  dieses  zweite  Ergebnis  auf  den  Bildschirm  zu 
kopieren.  Fugen  Sie  nun  ANS(l)  und  ANS(2)  hinzu,  um  den  vollstandigen 
Ausdruck  fur  cn  zu  erhalten: 


RHS(1)+RHS(2) 

e'n  rc+iTVTf-l  t— t j T1-TTJ+ 1 
'22   i-n-ir       _  2  2 

2'V\   'TT   ■&  2'V\   'TT  ■ 


PPAR  SOLVR  STATS  DDES  HAS 


Durch  Drucken  von  "^j?  wird  dieses  Ergebnis  in  den  EquationWriter  gelegt, 
wo  wir  es  vereinfachen  (!!§!lIu]!!i)  konnen  auf: 
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EDIT  I  CURS  I  BIG  |  E'.'HL  |FflCTO|  SIHP 


i  'ri'Tr 

-1 

e  + 

2  2  i 

ri'Tr 

n   'TT  'S 

EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Durch  erneutes  Ersetzen  von  e'nIt  =  (-1  )"erhalten  wir: 


Dieses  Ergebnis  wird  verwendet,  urn  die  Funktion  c(n)  wie  folgt  zu  definieren: 
DEFINE('c(n)  =  ■  (((-1  )An-l  )/(nA2*7tA2*(-l  )An)') 

d.h. 


DEFINE 


c(n)=- 


t-l)n-l  t 

2  2.  ..n 
n  'TT  '(-1) 
HOVRLJ 


Als  nachstes  definieren  wir  die  Funktion  F(X,k,cO),  urn  die  Fourier-Reihe  zu 
berechnen  (wenn  Sie  Beispiel  1  abgeschlossen  haben,  ist  diese  Funktion 
bereits  gespeichert): 

DEFINE('F(X,k,cO)  =  c0+2(n=l  ,k,c(n)*EXP(2*i*jr*n*X/T)+ 
c(-n)*EXP(-(2*i*7t*n*X/T))'), 

Um  die  urspriingliche  Funktion  und  die  Fourier-Reihe  zu  vergleichen,  konnen 
wir  eine  Simultanzeichnung  beider  Funktionen  erzeugen.  Die  Details  sind 
dhnlich  wie  in  Beispiel  1,  auBer  dass  wir  hier  einen  horizontalen  Bereich  von 
0  bis  2  und  einen  vertikalen  Bereich  von  0  bis  1  verwenden  und  die  zu 
zeichnenden  Gleichungen  wie  folgt  anpassen: 
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mm 

VKX 

m 

plot  -  Funaion^^^^ 
(X)   

YAK 

hlK.D.  ..  DJJ 

M  u '.'  E + 1 M  0 '.'  E + 1 C  L  E  Hi  F; 

1  1 

CfltlCLI  OK 

Die  resultierende  Grafik  ist  unten  fur  k  =  5  aufgefiihrt  (die  Anzahl  der 
Elemente  in  der  Reihe  ist  2k+l,  d.h.  1  1  in  diesem  Fall): 


In  der  Zeichnung  ist  es  schwierig,  die  ursprungliche  Funktion  von  der  Fourier- 
Reihen-Anndherung  zu  unterscheiden.  Die  Verwendung  von  k=  2  bzw.  von  5 
Termen  in  der  Reihe  fiihrt  nicht  zu  einer  so  guten  Annaherung: 


Die  Fourier-Reihe  kann  verwendet  werden,  um  eine  periodische 
Dreieckschwingung  (oder  Sagezahnwelle)  zu  erzeugen,  indem  der 
horizontale  Achsenbereich  z.  B.  von  -2  auf  4  verandert  wird.  Die  unten 
angefuhrte  Grafik  verwendet  k  =  5: 
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Fourier-Reihe  fur  eine  Rechteckschwingung 

Eine  Rechteckschwingung  kann  verandert  werden  unter  Verwendung  der 
Funktion: 


g(x)  = 


0,  if0<x<\ 

1,  if\<x<3 
0,    if  3<x<4 


In  diesem  Fall  ist  die  Periode  T=4.  Achten  Sie  darauf,  dass  Sie  den  Wert  der 
Variable  1111  auf  4  setzen  (verwenden  Sie:  C3D  l™iJ  llllll^™)).  Die  Funktion 
g(X)  kann  im  Taschenrechner  definiert  werden  durch: 

DEFINE('g(X)  =  IFTE((X>1 )  AND  (X<3),1,0)') 

Die  Funktion  wird  wie  folgt  gezeichnet  (horizontaler  Bereich:  0  bis  4, 
vertikaler  Bereich:0  bis  1 .2  ): 


V 

+ 

■ . .  J 

Mithilfe  eines  dhnlichen  Vorgehens  wie  bei  der  Dreiecksform  in  Beispiel  2 
oben,  werden  Sie  sehen,  dass 


c0  = 


T 


J'l  •  dx)  =  0.5 , 


und 
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c(n)=f 


i-2-n-Tr-X 


dX 


EDIT   CURS   BIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


3'ITVTT  1TVTT 


1TTTT  3'lTl'TT 

„  2  2 

ETVTr-e  ■& 


EDIT   CURS   DIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


c(n)= 


Wir  konnen  diesen  Ausdruck  vereinfachen,  indem  wirem,l/2 
(-i)n  verwenden,  um  Folgendes  zu  erhalten: 


i"  und  e3im/2 


c(n)= 


((-l)(n+1)+l).iM-rt 


: DEFINE 

[=<„,>»'"*"*>] 

2TTTf("l 

 HOVRL 

+3KIF-|SKIF-» 

+DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  IDS  ■ 

£-n-Tr-(-l) 


EDIT   CURS   DIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 


Die  Vereinfachung  des  rechten  Teils  von  c(n)  oben  ist  einfacher  auf  Papier  zu 
vollziehen  (d.h.  manuell).  Geben  Sie  dann  den  Ausdruck  fur  c(n)  erneut  wie  in 
der  linken  oberen  Abbildung  ein,  um  die  Funktion  c(n)  zu  definieren.  Die 
Fourier-Reihe  wird  mit  F(X,k,cO)  berechnet,  wie  in  den  Beispielen  1  und  2 
oben  mit  cO  =  0.5.  Fur  k  =  5,  d.h.  mit  1  1  Komponenten,  ist  die  Annaherung 
unten  angefuhrt: 


Eine  bessere  Annaherung  kann  durch  Verwendung  von  k  =  10  erreicht 
werden,  d.h.: 
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Bei  k  =  20  ist  die  Anndherung  sogar  noch  besser,  aber  die  Erstellung  der 
Grafik  dauert  longer. 


V 

jU.  *A 

:  J 

+ 

Fourier-Reihen-Anwendungen  bei  Differentialgleichungen 

Nehmen  wir  an,  wir  wollen  die  periodische  Rechteckschwingung  aus  dem 
vorherigen  Beispiel  als  Anregung  eines  ungeddmpften  Feder-Masse-Systems 
berechnen,  dessen  homogene  Gleichung  wie  folgt  lautet:  d2y/dX2  +  0.25y  =  0. 

Wir  konnen  die  Anregungskraft  erhalten,  indem  wir  eine  Annaherung  mit  k  = 
1 0  aus  der  Fourier-Reihe  errechnen,  unter  Verwendung  von  SW(X)  = 
F(X,  10,0.5): 


DEFINE('SW(X)=F(X,10.,.5> 
 HOVRL 


Wir  konnen  dieses  Ergebnis  als  erste  Eingabe  fur  die  Funktion  LDEC 
verwenden,  um  eine  Ldsung  des  Systems  d2y/dX2  +  0.25y  =  SW(X)  zu 
erhalten,  wobei  SW(X)  fiir  die  Rechteckschwingung  von  X  steht.  Die  zweite 
Eingabe  ist  die  charakteristische  Gleichung,  die  der  oben  angefuhrten 
homogenen  ODE  entspricht,  d.h.  'XA2+0.25'. 

Mithilfe  dieser  zwei  Eingaben  kommt  die  Funktion  LDEC  zu  folgendem 
Ergebnis  (Dezimalformat  gedndert  auf  Fix  mit  3  Dezimalstellen): 


LDEc(sW(X),X2"  000+0. 25d 
[4.01 9E-9.cC0+(0 . 000  ,-3t 


DESOL  ILHF-    LHP  LDEC 


Drucken  Sie        zum  Anzeigen  des  vollstandigen  Ausdrucks  im 
EquationWriter.  Die  Untersuchung  der  Gleichung  im  EquationWriter 
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bringt  hervor,  dass  zwei  Integrationskonstanten  existieren,  cCO  und  cCl .  Die 
Werte  kann  man  mithilfe  der  Anfangsbedingungen  berechnen.  Nehmen  wir 
an,  wir  verwenden  die  Werte  cCO  =  0.5  und  cCl  =  -0.5,  dann  konnen  wir 
diese  Werte  in  der  obigen  Losung  mithilfe  der  Funktion  SUBST  (siehe  Kapitel  5) 
ersetzen.  Verwenden  Sie  in  diesem  Fall  SUBST(ANS(1  ),cC0=0.5)  {enter), 
gefolgt  von  SUBST(ANS(1  ),cCl  =-0.5)  (gig) .  Zuruck  im  normalen 
Taschenrechnerdisplay  konnen  wir  Folgendes  verwenden: 


[4. 019E-^cC0+(0. 000,  -3! 
:  SUBSTtfiNStl .  000),cC0=0  ► 

[4.01 9E-9.0 .  500-H0 .  000 ,  * 
:  SUBSTtfiNStl .  000),cCl=-»> 

[4.01 9E-9.0 .  500-H0 .  000 ,  * 


SOLVE  SUP-ST  TEKPA 


Das  letztere  Ergebnis  kann  als  Funktion  FW(X)  wie  folgt  definiert  werden  (das 
letzte  Ergebnis  ausschneiden  und  in  den  Befehl  einfugen): 


[4.01 9E-9-Q .  500-H0 .  000 ,  * 
DEF  I  Ne('fW(X)=(4  .  0 1 9E-9* 


HOVflL 


SOLVE  SURST  TEXPA 


Wir  konnen  nun  den  reellen  Teil  dieser  Funktion  zeichnen.  Wechseln  Sie  vom 
Dezimal-Modus  auf  Standard  und  verwenden  Sie: 


EDIT    HDD     DEL   CHOOS  ERASE  DRAH 


^^PLOT  HIADOH  - 

Funaion^ 

H-'.'iiH :  d . 

60. 

V-ViW-1. 

H.5 

Indep  Loh:  IuM^UUJ 

Hish: Default 

Step-  Default 

_Pixelf 

Enter  HiniHUH  indep 

oar  oo  U< 

AUTO  ERASE  DRAH 


Die  Losung  ist  unten  angefuhrt: 


60. 
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Fourier-Transformationen 

Bevor  wir  auf  das  Konzept  von  Fourier-Transformationen  eingehen,  sprechen 
wir  Liber  die  allgemeine  Definition  einer  Integral-Transformation.  Generell 
gesehen,  ist  eine  Integral-Transformation  eine  Transformation,  die  eine 
Funktion  f(t)  mit  einer  neuen  Funktion  F(s)  verbindet,  und  zwar  durch  eine 

rb 

Integration  der  Form  F(s)  =     tc(s,t)  ■  f(t)-  dt.  Die  Funktion  k(s,t)  wird  als 

Jo 

Kern  der  Transformation  bezeichnet. 

Mithilfe  einer  Integral-Transformation  konnen  wir  eine  Funktion  in  ein 
bestimmtes  Spektrum  von  Komponenten  zerlegen.  Urn  das  Konzept  eines 
Spektrums  zu  verstehen,  betrachten  Sie  die  Fourier-Reihe 

00 

fit)  =  a0  +  ^  (an  ■  cos  co„x  +  b„  ■  sin  conx), 

die  eine  periodische  Funktion  mit  einer  Periode  T  darstellt.  Diese  Fourier-Reihe 
kann  geschrieben  werden  als 

00 

f{x)  =  aQ+Y4A-  cos(mnx  +  <j)n ), 

wobei 

AH=4a]+bl,  ^=tan-{M 

fur  n  =1 ,2,  ... 

Die  Amplitude  An  wird  als  das  Spektrum  der  Funktion  bezeichnet  und  ermittelt 
die  Gro6enordnung  der  Komponente  von  f(x)  mit  der  Frequenz  fn  =  n/T.  Die 
Grund-  oder  Fundamentalfrequenz  in  der  Fourier-Reihe  ist  f0  =  1/T,  somit  sind 
alle  anderen  Frequenzen  Vielfache  dieser  Grundfrequenz,  d.h.  fn  =  n-f0  Wir 
konnen  auch  eine  Winkelfrequenz,  con  =  2n7t/T  =  27t-fn  =  2n-  n-f0  =  n-co0, 
bestimmen,  wobei  co0  die  grundlegende  oder  fundamental  Winkelfrequenz 
der  Fourier-Reihe  ist. 

Bei  Verwendung  der  Winkelfrequenz-Notation  wird  die  Fourier-Reihen- 
Entwicklung  wie  folgt  geschrieben: 
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CO 


f(x)  =  a0  + 


IX  •cos(»„x  +  ^J). 


00 


a0  +  *Yj{an  ■  cos a>nx  +  bn  -sin^x) 


Eine  Zeichnung  der  Werte  An  gegen  con  ist  die  typische  Darstellung  eines 
diskreten  Spektrums  fur  eine  Funktion.  Das  diskrete  Spektrum  wird  zeigen, 
dass  die  Funktion  Komponenten  bei  Winkelfrequenzen  con  aufweist,  die 
ganzzahlige  Vielfache  der  fundamentalen  Winkelfrequenz  ro0  sind. 

Nehmen  wir  an,  wir  mussen  eine  nicht  periodische  Funktion  in  eine  Sinus-  und 
Kosinus-Komponente  entwickeln.  Eine  nicht  periodische  Funktion  kann  man 
sich  als  Funktion  mit  unendlich  groBer  Periode  vorstellen.  Somit  wird  fur  einen 
sehr  groBen  Wert  von  T  die  fundamentale  Winkelfrequenz  co0  =  2n/J  zu  einer 
sehr  kleinen  GroBe,  z.  B.  Aco.  Die  Winkelfrequenz,  die  con  =  n-ro0  =  n-Aco,  (n 
=  1,  2,  oo)  entspricht,  nimmt  dabei  auch  Werte  an,  die  naher  und  ndher 
aneinander  heranriicken,  was  die  Notwendigkeit  eines  kontinuierlichen 
Spektrums  von  Werten  andeutet. 

Die  nicht  periodische  Funktion  kann  deshalb  wie  folgt  geschrieben  werden: 


wobei 


1 


und 


1 


Das  kontinuierliche  Spektrum  ist  gegeben  durch 
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A{co)  =  4\.C{co)f+[S(co)f 


Die  Funktionen  C(co),  S(co)  und  A(a>)  sind  kontinuierliche  Funktionen  einer 
Variable  a>,  welche  zur  transformierten  Variable  fur  die  weiter  unten  definierte 
Fourier-Transformation  wird: 

Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  die  Koeffizienten  C(co),  S(co)  und  das 
kontinuierliche  Spektrum  A(a>)  fur  die  Funktion  f(x)  =  exp(x)  fur  x  >  0  und  f(x)  = 
0,  x  <  0. 


Geben  Sie  die  folgenden  Integrale  in  den  Taschenrechner  ein  und  werten  Sie 
diese  aus,  um  C(co)  bzw.  S(a>)  zu  berechnen.  Die  CAS-Modi  sind  auf  Exact 


und  Rea 


gesetzt. 


1 

2-ir" 


e  X-C0S(wx)dx 


1 

e~X.SIH(wx)dx4 

0 

EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EVflL  |FflCT0|  SIHP 

Die  Ergebnisse  lauten: 


Das  kontinuierliche  Spektrum  A(a>)  wird  berechnet  als: 


EDIT  |  CURS  |  DIG 

EVflL  IFACTDI  SIMP 
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Definieren  Sie  diesen  Ausdruck  durch  Verwendung  der  Funktion  DEFINE 
((jnjpff    )  als  Funktion.  Zeichnen  Sie  dann  das  kontinuierliche  Spektrum  im 
Bereich  0  <  co  <  10  wie  folgt: 


X 


Definition  von  Fourier-Transformationen 

Es  konnen  verschiedene  Arten  von  Fourier-Transformationen  definiert  werden. 
Nachfolgend  finden  Sie  die  Definitionen  der  Sinus-,  der  Kosinus-  und  der 
vollstandigen  Fourier-Transformationen  und  deren  Inversionen,  die  in  diesem 
Kapitel  verwendet  werden: 

Fourier-Si  nustransformation 

Fs  {f{t)}  =  F(co)  =  -  ■  f  7(0  •  sin(a>  -t)-dt 

Inverse-Si  nustransformation 

F;1  {Fico)}  =  f(t)  =  [F(co)  ■  sm(co  -t)-dt 
Fourier-Kosinustransformation 

Fc  {f(t)}  =  Fico)  =  -  ■  [jit)  ■  cos(«  •  /)  •  dt 
Inverse-Kosinustransformation 

F;1  {Fico)}  =  fit)  =  \  Fico)  ■  cosO  -t)-dt 
Jo 

Fourier-Transformation  (echte) 


F  {fit)}  =  Fico)  = 


Inverse  Fourier-Transformation  (echte) 

F1  {Fico)}  =  fit)  =  fF(co)-e'"'-dt 

J—  oo 
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Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  die  Fourier-Transformation  der  Funktion  f(t)  =  exp(- 
t)  fur  t  >0  und  f(t)  =  0  fur  t<0. 

Das  kontinuierliche  Spektrum  F(co)  wird  mit  dem  folgenden  Integral  berechnet: 

1 


1  f°° 
2n  Jo 


-(!+(£»)< 


dt  =  lim—  f  e 
Jo 


(!+(£»)( 


2n 


dt 


lim— — 
2n 


1  -  exp(-(l  +  ico)s) 
l  +  ico 


1 


1 


2n  1  +  ieo 


Dieses  Ergebnis  kann  durch  Multiplikation  von  Zahler  und  Nenner  mit  der 
Konjugierten  des  Nenners  vereinfacht  werden,  d.  h.  1-ico.  Das  Ergebnis  lautet 
nun: 


F(co)  = 


1 


1 


1 


In  1  +  ico  2n 


1 


\  +  ia>  j 


I -ico 
I- ico  J 


J_ 
2n 


C 


1 


\l  +  co2 

und  stellt  eine  komplexe  Funktion  dar. 


CO 
l  +  co2 


Der  Absolutbetrag  der  reellen  und  imaginaren  Teile  der  Funktion  kann  wie 
folgt  gezeichnet  werden: 


T 

0. 

10. 

Page  16-51 


Anmerkung: 

Der  Absolutbetrag  der  Fourier-Transformation  ]  F(co)  |  ist  das  Frequenzspektrum 
der  ursprunglichen  Funktion  f(t).  Fur  das  oben  angefuhrte  Beispiel  gilt  |  F(co)  |  = 
1/[2jt(1  +co2)]1/2.  Die  Zeichnung  fur  |  F(a>)  |  gegen  cd  wurde  vorher  gezeigt. 

Einige  Funktionen,  wie  konstante  Werte,  sin  x,  exp(x),  x2,  etc.,  haben  keine 
Fourier-Transformation.  Funktionen,  die  gleich  schnell  genug  gegen  Null 
gehen,  wenn  x  gegen  Unendlich  geht,  haben  Fourier-Transformationen. 


Eigenschaften  der  Fourier-Transformation 

Linearitat:  Wenn  a  und  b  Konstanten  sind,  und  f  und  g  Funktionen,  dann  ist 
F{a-f  +  b-g}  =  a  F{f }+  b  F{g}. 

Transformation  partieller  Ableitungen   Sei  u  =  u(x,t).  Wenn  die  Fourier- 
Transformation  die  Variable  x  umwandelt,  dann  gilt: 


Faltung:  Fur  Fourier-Transformations-Anwendungen  ist  die  Faltungsfunktion 
definiert  als: 


Fast  Fourier-Transformation  (FFT) 

Die  Fast  Fourier-Transformation/  schnelle  Fourier-Transformation  ist  ein 
Computeralgorithmus,  durch  welchen  eine  diskrete  Fourier-Transformation 
(DFT)  sehr  effizient  berechnet  werden  kann.  Dieser  Algorithmus  findet  in  der 
Analyse  verschiedener  zeitabhangiger  Signale  Anwendung,  von  der  Messung 
von  Turbulenzen  bis  zu  Kommunikationssignalen. 


F{5u/9x}  =  ico  F{u},  F{52u/5x2}  =  -co2  F{u}, 
F{5u/5t}  =  5F{u}/5t,  F{52u/5t2}  =  S2F{u}/dt2 


Die  folgende  Eigenschaft  gilt  fur  die  Faltung: 


F{f*g}  =  F{f}-F{g}. 


Page  16-52 


Die  diskrete  Fourier-Transformation  einer  Reihe  von  Datenwerten  {Xj},  j  =  0,  1, 
2,      n-1,  ist  eine  neue  endliche  Folge  {XJ,  definiert  als: 

J  n-l 

Xk  =  ~y]xj-exp(-i-2xkj/n),       k  =  0,l,2,...,w-l 
n  p0 

Die  direkte  Berechnung  der  Folge  Xk  bezieht  n2  Produkte  ein,  die  einen 
enormen  Aufwand  an  Computerzeit  (oder  Taschenrechnerzeit),  vor  allem  fur 
groBe  Werte  von  n,  benotigen  wurde.  Die  Fast  Fourier-Transformation 
reduziert  die  benotigte  Anzahl  an  Operationen  auf  die  Ordnung  von  n  log2n. 
Fur  n  =  100  z.  B.  benotigt  die  FFT  ungefahr  664  Operationen,  wahrend  die 
direkte  Berechnung  10.000  Operationen  benotigen  wiirde.  Somit  wird  die 
Anzahl  der  Operationen  mithilfe  der  FFT  urn  einen  Faktor  von  10000/664  » 
1  5  reduziert. 

Die  FFT  arbeitet  an  der  Sequenz  {Xj},  indem  sie  sie  in  eine  Reihe  kleinerer 
Sequenzen  teilt.  Die  DFTs  der  kurzeren  Sequenzen  werden  berechnet  und 
spater  auf  hochst  effiziente  Weise  zusammengefuhrt.  Details  zum  Algorithmus 
finden  Sie  z.  B.  in  Kapitel  12  in  Newland,  D.E.,  1993,  „An  Introduction  to 
Random  Vibrations,  Spectral  &  Wavelet  Analysis  -  Third  Edition"  ,  Longman 
Scientific  and  Technical,  New  York. 

Die  einzige  Voraussetzung  fur  die  Anwendung  der  FFT  ist,  dass  die  Zahl  n 
eine  Potenz  von  2  ist,  d.h.  wahlen  Sie  Ihre  Daten  so,  dass  2,  4,  8,  16,  32,  62 
usw.  als  Punkte  enthalten  sind. 

Beispiele  fur  FFT-Anwendungen 

FFT-Anwendungen  enthalten  normalerweise  Daten,  die  aus  einem 
zeitabhdngigen  Signal  diskretisiert  wurden.  Der  Taschenrechner  kann  z.B. 
iiber  einen  Computer  oder  Daten-Logger  mit  diesen  Daten  gespeist  werden, 
damit  sie  verarbeitet  werden  konnen.  Sie  konnen  auch  Ihre  eigenen  Daten 
erzeugen,  indem  Sie  eine  Funktion  programmieren  und  einige  zufallige 
Zahlen  hinzufugen. 
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Beispiel  1  -  Definieren  Sie  die  Funktion  f(x)  =  2  sin  (3x)  +  5  cos(5x)  + 
0.5*RAND,  wobei  RAND  der  gleichverteilte  Zufallszahlengenerator  ist,  der  im 
Taschenrechner  integriert  ist.  Erzeugen  Sie  1  28  Datenpunkte  unter 
Verwendung  von  x-Werten  im  Intervall  (0,1  2.8).  Speichern  Sie  diese  Werte  in 
einem  Array  und  fiihren  Sie  eine  FFT  an  diesem  durch. 

Zuerst  definieren  wir  die  Funktion  f(x)  als  RPN-Programm: 

«  -*x  '2*SIN(3*x)  +  5*COS(5*x)'  EVAL  RAND  5  *  +  -*NUM  » 

und  speichern  dieses  Programm  in  Variable  iiili.  Geben  Sie  dann  das 
folgende  Programm  ein,  urn  2m  Datenwerte  zwischen  a  und  b  zu  errechnen. 
Das  Programm  wird  die  Werte  von  m,  a  und  b  verwenden: 

«  ^  m  a  b  «  '2Am'  EVAL     n  «  '(b-a)/(n+l )'  EVAL     Dx  «  1  n  FOR  j 
'a+(j-l  )*Dx'  EVAL  f  NEXT  n  ^ARRY  »  »  »  » 

Speichern  Sie  dieses  Programm  unter  dem  Namen  GDATA  (Generate  DATA). 
Fiihren  Sie  dann  das  Programm  fur  die  folgenden  Werte  aus:  m  =  5,  a  =  0,  b 
=  100..  Verwenden  Sie  im  RPN-Modus: 


Die  unten  angefuhrte  Abbildung  ist  ein  Box-Plot  der  erstellten  Daten.  Urn  die 
Grafik  zu  erstellen,  kopieren  Sie  zuerst  das  angelegte  Array  und 
transformieren  Sie  dieses  dann  in  einen  Spaltenvektor  unter  Verwendung  von: 
OBJ^  CD  GD  -*ARRY  (Funktionen  OBJ^  und  ^ARRY  sind  im 
Befehlskatalog  enthalten  (_rH  cat  ).  Speichern  Sie  das  Array  in  EDAT  mithilfe 
der  Funktion  STOE  (auch  Liber  (_rH  cat  verfugbar).  Wahlen  Sie  Bar  als  TYPE 
fur  die  Grafik  und  setzen  Sie  das  Ansichtsfenster  auf  folgende  Werte:  H-VIEW: 
0  32,  V-VIEW:  -10  10  und  BarWidth  auf  1 .  Drucken  Sie  urn  zum 

normalen  Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 
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Um  die  FFT  auf  dem  Array  in  der  Stack-Ebene  1  durchzufuhren,  wenden  Sie 
die  Funktion  FFT  im  Menu  MTH/FFT  auf  das  Array  IDAT:  11333  FFT  an.  Die 
FFT  errechnet  ein  Array  mit  komplexen  Zahlen,  welche  die  Arrays  fur  die 
Koeffizienten  Xk  der  DFT  sind.  Der  Betrag  der  Koeffizienten  Xk  stellt  ein 
Frequenzspektrum  der  urspriinglichen  Daten  dar.  Um  den  Betrag  der 
Koeffizienten  zu  erhalten,  konnten  Sie  das  Array  mithilfe  in  eine  Liste 
umwandeln  und  dann  die  Funktion  ABS  auf  die  Liste  anwenden.  Dies  erfolgt 
durch:  OBJ^   C^DCS^LIST  (jT)^ 

Schlussendlich  konnen  Sie  die  Liste  erneut  zuruck  in  einen  Spaltenvektor 
konvertieren,  welcher  in  ZDAT  gespeichert  wird:  OBJ-> 
CD(£W7h)C2J->LIST  ->ARRY  STOS 

Um  das  Spektrum  zu  zeichnen,  folgen  Sie  den  Anweisungen  fur  die  Erstellung 
eines  Balkendiagramms,  die  weiter  vorne  beschrieben  wurde.  Der  vertikale 
Bereich  muss  auf  -1  bis  80  geandert  werden.  Das  Frequenzspektrum  sieht  wie 
folgt  aus: 


■iIm.|-Mi| 

lf.ll 

Das  Spektrum  zeigt  zwei  groBe  Komponenten  fur  zwei  Frequenzen  (dies  sind 
die  sinusformigen  Komponenten  sin  (3x)  und  cos(5x))  und  eine  Reihe  kleinerer 
Komponenten  fur  andere  Frequenzen. 

Beispiel  2  -  Um  das  Signal  zu  produzieren,  welches  durch  das  Spektrum 
gegeben  ist,  andern  wir  das  Programm  GDATA  so,  dass  es  einen 
Absolutbetrag  beinhaltet  und  somit  wie  folgt  lautet: 
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«^mab«  '2Am'  EVAL  n  «  '(b-a)/(n+l )'  EVAL  Dx  «  1  n  FOR  j 
'a+(j-l)*Dx'  EVAL  f  ABS  NEXT  n  ^ARRY  »  »  »  » 


Speichern  Sie  diese  Programmversion  unter  dem  Namen  GSPEC  (Generate 
SPECtrum).  Fuhren  Sie  das  Programm  dann  fur  die  Werte  m  =  6,  a  =  0,  b  = 
100  aus,  indem  Sie  folgendes  verwenden: 

CX3  QD  CO  CD  CD  C©  CO  Ei : : : 

Drucken  Sie  nach  Abschluss  (enter),  um  eine  zusatzliche  Kopie  des  Spektrum- 
Arrays  zu  behalten.  Konvertieren  Sie  diesen  Reihenvektor  in  einen 
Spaltenvektor  und  speichern  Sie  diesen  in  ZDAT  .  Befolgen  Sie  die  Schritte  zur 
Erstellung  einer  Balkengrafik,  das  fur  dieses  Beispiel  erstellte  Spektrum  sieht 
wie  unten  aus.  Der  horizontale  Bereich  ist  in  diesem  Fall  0  bis  64  und  der 
vertikale  Bereich  ist  —  1  bis  10: 


V 

ill 

1,1 

h 

1 

.1 

1.1 

1 

.1 

1 

ill 

n 

J- 

Um  das  Signal  wiederzugeben,  fur  welches  das  Spektum  angezeigt  wird, 
verwenden  Sie  die  Funktion  IFFT.  Da  wir  eine  Kopie  des  Spektrums 
gespeichert  haben  (einen  Reihenvektor),  brauchen  Sie  nur  die  Funktion  IFFT  im 
Menu  MTH/FFT  oder  iiber  den  Befehlskatalog  l_rH  cat  finden.  Eine  weitere 
Moglichkeit  ist  die  Eingabe  des  Funktionsnamens,  d.h.  geben  Sie  ein: 
[alpha} [alpha) Q}  (3  0  (f\  (enter)  .  Das  Signal  wird  als  Array  (Reihenvektor)  mit 
komplexen  Zahlen  angezeigt.  Wir  interessieren  uns  nur  fur  den  reellen  Teil 
der  Elemente.  Um  den  reellen  Teil  aus  den  komplexen  Zahlen  zu  extrahieren, 
verwenden  Sie  die  Funktion  RE  aus  dem  Menu  CMPLX  (siehe  Kapitel  4),  d.h. 
geben  Sie  {a^\m^®([\(ehter)  ein.  Daraus  resultiert  ein  weiterer  Reihenvektor. 
Konvertieren  Sie  ihn  zu  einem  Spaltenvektor,  speichern  Sie  ihn  in  ZDAT  und 
erstellen  Sie  ein  Balkendiagramm,  um  das  Signal  anzuzeigen.  Das  Signal  fur 
dieses  Beispiel  ist  unten  dargestellt  mit  einem  horizontalen  Bereich  von  0  bis 
64  und  einem  vertikalen  Bereich  von  -1  bis  1 : 
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V 

liUg.  J.lf..<Jt 

AuBer  einer  groBen  Spitze  bei  t  =  0,  ist  das  Signal  vorwiegend  Rauschen.  Ein 
kleinerer  vertikaler  Bereich  (-0.5  to  0.5)  zeigt  das  Signal  folgendermaBen: 


V 

llY| 

1 1,1,11 

i 

A 

^ 

a 

i"iir  i 

ri 

i   |i 1 1 

['  en 

Losung  spezifischer  Differentialgleichungen  zweiter 
Ordnung 

In  diesem  Abschnitt  zeigen  und  losen  wir  verschiedene  Arten  gewohnlicher 
Differentialgleichungen,  deren  Losungen  in  Form  einiger  klassischer 
Funktionen  definiert  werden,  z.  B.  Bessel-Funktion,  Hermite'sche  Polynome  usw. 
Die  Beispiele  sind  im  RPN-Modus  angefuhrt. 

Die  Cauchy'sche  oder  Euler-Gleichung 

Eine  Gleichung  der  Form  x2-(d2y/dx2)  +  ax-  (dy/dx)  +  by  =  0,  wobei  a  und 
b  reella  Konstanten  sind,  ist  als  Cauchy'sche  oder  Euler-Gleichung  bekannt. 
Eine  Losung  zur  Cauchy'schen  Gleichung  kann  gefunden  werden  unter  der 
Annahme,  dass  y(x)  =  x". 
Geben  Sie  die  Gleichung  wie  folgt  ein: 
'xA2*dldly(x)+a*x*d1y(x)+b*y(x)=0'  QEg) 

Geben  Sie  dann  die  vorgeschlagene  Losung  ein  und  ersetzen  Sie  'y(x)  =  xAn' 

mm. 

Das  Ergebnis  lautet:  'xA2*(n*(xA(n-l -1  )*(n-l  )))+a*x*(n*xA(n-l  ))+b*xAn  =0, 
vereinfacht:  'n*(n-l )*xAn+a*n*xAn+b*xAn  =  0'.  Durch  eine  Division  durch 
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xAn  erhalten  wir  eine  algebraische  Hilfsgleichung:  'n*(n-l  )+a*n+b  =  0', 
oder: 

n2  +(a-\)-n  +  b  =  0  . 

•  Wenn  die  Gleichung  zwei  verschiedene  Nullstellen  enthtilt,  z.  B.  nn  und 
n2,  dann  ist  die  allgemeine  Losung  zu  dieser  Gleichung  y(x)  =  K^x  n]  + 

K2-x  n2. 

•  Wenn  b  =  (l-a)2/4,  dann  hat  die  Gleichung  eine  doppelte  Nullstelle  n,  = 
n2  =  n  =  (l-a)/2,  und  die  Losung  lautet  y(x)  =  (K^  +  K2-ln  x)xn. 

Legendre'sche  Gleichung 

Eine  Gleichung  der  Form  (1  -x2)-(d2y/dx2)-2-x-  (dy/dx)+n-  (n+1)  y  =  0,  wobei 
n  eine  reelle  Zahl  ist,  ist  als  Legendre'sche  Gleichung  bekannt.  Jede  Losung  fur 
diese  Gleichung  wird  Legendre'sche  Funktion  genannt.  Wenn  n  eine  nicht 
negative  Ganzzahl  ist,  nennt  man  die  Losungen  Legendre'sche  Polynome.  Das 
Legendre'sche  Polynom  der  Ordnung  n  ist  gegeben  durch 

P  (x)  =  V(-l)m  (2n-2m)\  ^n_lm 

m=0  2"  ■  m\-{n  -  m)\-{n  -  2m)\ 

(2n)!  (2n-2)\ 

Ji  i  .....  . 


2"-{n\f         2"  ■V,(n-\)\(n-2)\ 

wobei  M  =  n/2  oder  (n-l)/2,  je  nachdem  welche  davon  eine  Ganzzahl  ist. 

Legendre'sche  Polynome  sind  im  Taschenrechner  vorprogrammiert  und  konnen 
mithilfe  der  Funktion  LEGENDRE  aufgerufen  werden,  falls  die  Ordnung  des 
Polynoms  n  gegeben  ist.  Die  Funktion  LEGENDRE  kann  uber  den 
Befehlskatalog  (C3^  )  oder  uber  das  Menu  ARITHMETIC/POLYNOMIAL 
aufgerufen  werden  (siehe  Kapitel  5).  Im  RPN-Modus  erhalt  man  die  ersten 
sechs  Legendre'schen  Polynome  wie  folgt: 

0  LEGENDRE,  Ergebnis:  1,  d.h.   P0(x)  =  1 .0. 

1  LEGENDRE,  Ergebnis: 'X',  d.h.   P1(x)  =  x. 

2  LEGENDRE,  Ergebnis: '(3 *XA 2-1  )/2',  d.h.   P2(x)  =  (3x2-l  )/2. 

3  LEGENDRE,  Ergebnis:  '(5*XA3-3*X)/2',  d.h.   P3(x)  =(5x3-3x)/2. 
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4  LEGENDRE,  Ergebnis:  '(35*XA4-30*XA2+3)/8';  d.h. 

P4(x)  =(35x4-30x2+3)/8. 

5  LEGENDRE,  Ergebnis:  '(63*XA5-70*XA3+1 5*X)/8',  d.h. 

P5(x)=(63x5-70x3+15x)/8. 

Die  ODE  (l-x2)-(d2y/dx2)-2-x-  (dy/dx)+[n-  (n+1  )-m2/(l-x2)]  y  =  0,  hat  folgende 
Funktion  als  Losung:  y(x)  =  Pnm(x)=  (1  -x2)m/2-(dmPn/dxm).  Diese  Funktion  wird 
eine  assoziierte  Leqendre-Funktion  qenannt. 

Bessel-Gleichung 

Die  gewohnliche  Differentialgleichung  x2-(d2y/dx2)  +  x-  (dy/dx)+  (x2-v2)  y  =  0, 
wobei  der  Parameter  v  eine  nicht  negative  reale  Zahl  ist,  wird  Bessel'sche 
Differentialgleichung  genannt.  Losungen  zur  BesselGleichung  sind  als  Bessel- 
Funktionen  erster  Art  der  Ordnung  v  gegeben; 


wobei  v  keine  Ganzzahl  ist.  Die  Funktion  Gamma  r(a)  ist  in  Kapitel  3 
definiert. 

Wenn  v  =  n  eine  Ganzzahl  ist,  werden  die  Bessel-Funktionen  erster  Art  fur  n 
G en /zc.;"  definiert  durch 


Egal,  ob  wir  im  Taschenrechner  v  (keine  Ganzzahl)  oder  n  (Ganzzahl) 
verwenden,  konnen  wir  die  Bessel-Funktion  erster  Art  definieren,  indem  wir 
die  folgende  endliche  Reihe  verwenden: 


JO:,n,k)=:<n.X:- 

H  =  02 


.H!<n+H>! 
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Somit  haben  wir  die  Kontrolle  uber  die  Ordnung,  n,  der  Funktion  und  uber  die 
Anzahl  der  Elemente  in  der  Reihe  k.  Sobald  Sie  diese  Funktion  eingegeben 
haben,  konnen  Sie  die  Funktion  DEFINE  verwenden,  um  die  Funktion  J(x,n,k) 
zu  definieren.  Dies  erzeugt  die  Variable  iiilii  unter  den  Funktionstasten.  Um  z. 
B.  J3(0.1)  mithilfe  von  5  Termen  in  der  Reihe  auszuwerten,  berechnen  Sie 
J(0. 1,3,5),  d.h.  im  RPN-Modus:  Das  Ergebnis 

lautet  2.08203 157E-5. 

Wenn  Sie  einen  Ausdruck  fur  J0(x)  mit  beispielsweise  5  Termen  in  der  Reihe 
erhalten  mochten,  verwenden  SieJ(x,0,5).  Das  Ergebnis  lautet: 

'l-0.25*xA3+0.015625*xA4-4.3403777E-4*xA  6+6.7821 68E-6*xA8- 

6.78168*xA10'. 

Fur  nicht  ganzzahlige  Werte  v  wird  die  Losung  zur  Bessel-Gleichung  gegeben 
durch: 

y(x)  =  KrJv(x)+K2.J.v(x). 

Fur  ganzzahlige  Werte  sind  die  Funktionen  Jn(x)  und  J-n(x)  linear  abhangig, 
da 

JnM  =  (-l)\l.n(x), 

deshalb  konnen  wir  sie  nicht  verwenden,  um  eine  allgemeine  Funktion  fur  die 
Gleichung  zu  erhalten.  Stattdessen  verwenden  wir  die  Bessel-Funktionen 
zweiter  Art,  definiert  als 

Yv(x)  =  [Jv(x)  cos  V7t  -J_v(x)]/sin  vn, 

fur  nicht  ganze  Zahlen  v,  und  fur  eine  Ganzzahl  n  mit  n  >  0,  definiert  durch 
2     r  ^   n_X  ,        ,  X      ^{-\rX-(hm+hm+n)  ,„ 


W  =  --yB(x)-0n^+r)+— -J 


n         '  "    2    "     n         22m+n -mlim  +  ny. 


■x 


x-"  ^{n-m-\)\ 
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wobei  y  die  Euler-Konstcmte  ist,  definiert  durch 


y  =  lim[l  +  -  +  -  +  ...  +  --  In  r]  *  0.5772 1 566490. 

r->oo      2    3  r 


und  hm  stellt  die  harmonische  Reihe  dar. 

,       1     1     1  1 

hm  =1  +  -  +  -  +  ...  +  — 

2    3  m 

Fur  den  Fall  n  =  0  wird  die  Bessel-Funktionen  zweiter  Art  definiert  als 
2 


Y0(x)  = 

n 


/oW-(inf  +  r)  +  £^^-x2™ 

2  m=02  -(ml) 


Mit  diesen  Definitionen  ist  eine  allgemeine  Losung  der  Bessel-Gleichung  fur 
alle  Werte  von  v  gegeben  durch  y(x)  =  K1Jv(x)+K2  Yv(x). 

In  einigen  Fallen  ist  es  notig,  die  Bessel-Gleichung  mit  einer  komplexen  Losung 
zu  versehen,  indem  die  Bessel-Funktion  dritter  Art  der  Ordnung  v  definiert 
wird  als 

H^x)  =  Jv(x)+i-Yv(x),  and  Hn<2>(x)  =  Jv(x)-i-Yv(x), 

Diese  Funktionen  sind  auch  als  erste  und  zweite  Hankel-Funktionen  der 
Ordnung  v  bekannt. 

Bei  einigen  Anwendungen  kann  es  sein,  dass  Sie  die  so  genannte  modifizierte 
Bessel-Funktionen  erster  Art  der  Ordnung  v  verwenden  mussen,  definiert  als 
lv(x)=  iv-Jv(i-x),  wobei  i  die  imogingre  Einheit  ist.  Diese  Funktionen  sind 
Losungen  zur  Differentiolgleichung  x2-(d2y/dx2)  +  x-  (dy/dx)-  (x2+v2)  -y  =  0. 

Die  modifizierten  Bessel-Funktionen  zweiter  Art 

Kv(x)  =  (tt/2).[I.v  (x)-Iv  (x)]/sin  vtt, 
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sind  auch  Losungen  dieser  ODE. 


Sie  konnen  Funktionen  fur  die  Bessel-Funktionen  im  Taschenrechner  auf 
dhnliche  Weise  eingeben,  wie  sie  es  zur  Definition  von  Bessel-Funktionen 
erster  Art  getan  haben.  Achten  Sie  darauf,  dass  die  unendlichen  Reihen  im 
Taschenrechner  in  endliche  Reihen  umgewandelt  werden  mussen. 

Chebyshev  oder  Tschebyscheff-Polynome 

Die  Funktionen  Tn(x)  =  cosfn-cos1  x),  und  Un(x)  =  sin[(n+l)  cos"1  x]/(l -x2)1/2,  n 
=  0,  1  werden  Chebyshev  oder  Tschebyscheff-Polymone  erster  bzw.  zweiter 
Art  genannt.  Die  Polynome  Tn(x)  sind  Losungen  zur  Differentialgleichung  (1- 
x2)-(d2y/dx2)  -  x-  (dy/dx)  +  n2-y  =  0. 

Im  Rechner  erzeugt  die  Funktion  TCHEBYCHEFF  das  Chebyshev  oder 
Tschebyscheff  Polynom  der  ersten  Art  mit  Ordnung  n,  gegeben  einen  Wert  n 
>  0.  Wenn  die  Ganzzahl  n  (n  <  0)  negativ  ist,  erzeugt  die  Funktion 
TCHEBYCHEFF  ein  Tschebyscheff  Polynom  der  zweiten  Art  mit  Ordnung  n. 
Dessen  Definition  lautet: 

Un(x)  =  sin(n-arccos(x))/sin(arccos(x)). 

Sie  konnen  Liber  den  Befehlskatalog  (l_rH  cat  )  auf  die  Funktion 
TCHEBYCHEFF  zugreifen. 

Die  ersten  vier  Chebyshev-  oder  Tschebyscheff-Polynome  erster  und  zweiter  Art 
erhalt  man  wie  folgt: 


0  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  1, 

d.h. 

T0(x) 

=  1.0. 

-0  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  1, 

d.h. 

U0(x) 

=  1.0. 

1  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  X, 

d.h. 

T,(x) 

=  X. 

-1  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  1, 

d.h. 

U,(x) 

=  1.0. 

2  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  '2*XA2-1, 

d.h. 

T2(x) 

=2x2-l . 

-2  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  '2*X', 

d.h. 

U2(x) 

=2x. 

3  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  '4*XA3-3*X', 

d.h. 

T3(x) 

=  4x3-3x. 

-3  TCHEBYCHEFF,  Ergebnis:  '4*XA2-T, 

d.h. 

U3(x) 

=  4x2-l . 
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Laguerre-Gleichung 

Laguerre's  Gleichung  ist  die  lineare  ODE  zweiter  Ordnung  der  Form 
x-(d2y/dx2)  +(l-x)-  (dy/dx)  +  ny  =  0.  Laguerre-Polynome,  definiert  als 

x       in  /    n  —x\ 

Z0(x)  =  l,    Z„(x)  =  —  —  ,n  =  l,2,..., 

n\  ax 

sind  Losungen  zur  Laguerre-Gleichung.  Laguerre-Polynome  konnen  auch 
berechnet  werden  mit: 


m=0  m! 


.  n(n-Y)  2 
=  l-n-x  +  —  --x 


f-D" 
n\ 


Der  Term 


ft! 


-  m)\ 


=  C(n,m) 


ist  der  m-te  Koeffizient  der  Binomialentwicklung  (x+y)n.  Er  gibt  auch  die 
Anzahl  moglicher  Kombinationen  fur  die  gleichzeitige  Ziehung  von  m 
Elementen  aus  n  wieder.  Diese  Funktion  ist  im  Taschenrechner  als  Funktion 
COMB  im  Menu  MTH/PROB  verfugbar  (siehe  auch  Kapitel  17). 


Sie  konnen  die  folgende  Funktion  definieren,  urn  Laguerre-Polynome  zu 
berechnen: 


Wenn  Sie  die  Definition  in  den  EquationWriter  eingegeben  haben,  drucken 
Sie  die  Funktion  DEFINE,  urn  die  Funktion  L(x,n)  in  der  Variable  llilli  zu 
erzeugen. 
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Um  die  ersten  vier  Laguerre-Polynome  zu  erzeugen,  verwenden  Sie  L(x,0), 
L(x,  1),  L(x,2),  L(x,3).  Die  Ergebnisse  lauten: 

LoM  =  - 

L1(x)=  1-x. 

L2(x)  =  l-2x+  0.5x2 

L3(x)  =  l-3x+1.5x2-0.16666...x3. 

Weber-Gleichung  und  Hermite-Polynome 

Die  Weber-Gleichung  wird  definiert  als:  d2y/dx2+(n+l/2-x2/4)y  =  0,  fur  n  = 
0,  1,  2,  ...  Eine  spezielle  Losung  dieser  Gleichung  ist  durch  die  Funktion  y(x) 
=  exp(-x2/4)H*(x/V2)  gegeben,  wobei  die  Funktion  H*(x)  das  Hermite- 
Polynom  ist: 

H0*  =  l,    Hn*(x)  =  (-l)nex2^(e-*2),    n  =  l,2,.. 

ax 

lm  Taschenrechner  ist  die  Funktion  HERMITE  uber  das  Menu 
ARITHMETIC/POLYNOMIAL  verfijgbar.  Die  Funktion  HERMITE  hat  als 
Argument  eine  Ganzzahl  n  und  gibt  das  Hermite-Polynom  des  n-ten  Grades 
zuriick.  Die  ersten  vier  Hermite-Polynome  konnen  z.  B.  durch  Verwendung  von 
berechnet  werden: 


0  HERMITE,  Ergebnis:  1 ,  d.h.  H0*  =  1 . 

1  HERMITE,  Ergebnis:  '2*X',  d.h.  H/  =  2x. 

2  HERMITE,  Ergebnis:  '4*XA2-2',  d.h.  H2*  =  4x2-2. 

3  HERMITE,  Ergebnis:  '8*XA3-1  2*X',  d.h.  H3*  =  8x3-l  2x. 

Numerische  und  grafische  Losungen  von  ODEs 

Differentialgleichungen,  die  nicht  analytisch  gelost  werden  konnen,  konnen 
numerisch  oder  grafisch  gelost  werden,  wie  unten  aufgezeigt  wird. 

Numerische  Losung  einer  ODE  erster  Ordnung 

Durch  die  Verwendung  des  numerischen  Losers  (1_j*Jnum.slv  )(  konnen  Sie  auf 
eine   Eingabeform   zugreifen,   mit  deren   Hilfe  Sie   lineare  gewohnliche 
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Differentialgleichungen  erster  Ordnung  losen  konnen.  Die  Anwendung  dieser 
Funktion  wird  anhand  des  folgenden  Beispiels  vorgestellt.  Die  in  der  Losung 
verwendete  Methode  ist  ein  Runge-Kutta  Algorithmus  vierter  Ordnung,  der  im 
Taschenrechner  vorprogrammiert  ist. 

Beispiel  1  -  Angenommen  wir  mochten  die  Differentialgleichung  dv/dt  =  -1,5 
v1/2,  mit  v  =  4  bei  t  =  0  losen.  Wir  mussen  v  fur  t  =  2  finden. 


Zuerst  erstellen  wir  den  Ausdruck,  indem  wir  die  Ableitung  definieren  und  sie 
in  der  Variable  EQ  speichern.  Die  Abbildung  links  zeigt  den  Befehl  im  ALG- 
Modus  und  die  rechte  Abbildung  zeigt  den  RPN-Stack  vor  Drucken  von  [£^>J . 


:-1.5-JyfrEQ 


3: 

-1.5-Jy 

l: 

'  EQ ' 

Gehen  Sie  dann  in  den  NUMERICAL  SOLVER  und  wahlen  Sie  den 
Differentialgleichungs-Loser  {j^numsiv  Geben   Sie  die  folgenden 

Parameter  ein: 


PUSH  SOLVE  V(T)=F(T,V) 

f :  '-1.5*-J"u' 
Ind<p:t    Init^  F 
S*ln:  y    Init^  F 
ToU.0001  St<p:Dflt  _StiF( 

Pr<ff  SOLVE  For  Final  f*ln  oalu< 


iniT+  SOLVE 


Zum  Losen  drucken  Sie:  IIIIIIH  (warten)  Das  Ergebnis  lautet  0,2499 

*0,25.  Drucken  Sie ill!!!. 

Losung  dargestellt  als  Wertetabelle 

Angenommen  wir  mochten  eine  Wertetabelle  von  v  fur  t  =  0,00,  0,25, 
2,00  anfertigen,  dann  gehen  wir  wie  folgt  vor: 

Erstellen  Sie  zuerst  die  Tabelle,  in  die  Sie  die  Ergebnisse  eintragen.  Schreiben 
Sie  das  Schritt-fur-Schritt-Ergebnis  in  die  Tabelle: 
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t 

V 

0.00 

0.00 

0.25 

2.00 

Als  nachstes  andern  Sie  in  der  SOLVE-Umgebung  den  endgultigen  Wert  der 
unabhangigen  Variable  auf  0,25,  verwenden  Sie  dazu: 

f±\ . 2 5 EM  OP  CK)  BBSS  (warten)  IHIISO 
(Lost  auf  nach  v  bei  t  =  0,25,  v  =  3,285  ....  ) 

!11UW  C±>)   .  3  is!:i:!.L!!S!         (V)  W3U3C13  (Warten)  s.:3.:i:.3!.s 

(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,25  und  den  endgultigen  Wert  von  t  auf 
0,5,  lost  auf  nach  v(0,5)  =  2,640...). 

.-a  ,/5  (warten) ESS 

(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,5  und  endgultigen  Wert  von  t  auf  0,75, 
lost  auf  nach  v(0,75)  =  2,066...). 
!!!t::L!:si!i  e5iLijm<<^  I  Hioi  {_£)  {JD  taasca  (warten)  zsxsm 

(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,75  und  endgultigen  Wert  von  t  auf  1,  lost 
auf  nach  v(l)  =  1,562...). 

Wiederholen  Sie  die  Schritte  fur  t  =  1 ,25;  1 ,50;  1 ,75;  2,00.  Drucken  Sie  EM, 
nachdem  Sie  sich  das  letzte  Ergebnis  in  IHIIEKi  angesehen  haben.  Um  zum 
normalen  Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren,  drucken  Sie  (jwj  oder 
[nxt)EM.  Die  verschiedenen  Losungen  werden  im  Speicher  angezeigt,  das 
letzte  Ergebnis  in  Ebene  1 . 

Die  endgultigen  Ergebnisse  sehen  wie  folgt  aus  (auf  die  dritte  Dezimalstelle 
gerundet): 


t 

V 

0.00 

4.000 

0.25 

3.285 

0.50 

2.640 

0.75 

2.066 
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1.00 

1.562 

1.25 

1.129 

1.50 

0.766 

1.75 

0.473 

2.00 

0.250 

Grafische  Losung  einer  ODE  erster  Ordnung 

Wenn  wir  keine  Losung  geschlossener  Form  fur  das  Integral  erhalten  konnen, 
konnen  wir  das  Integral  zeichnen,  indem  wir  im  Feld  TYPE  der  PLOT- 
Umgebung  die  Funktion  Diff  Eq  wie  folgt  auswdhlen:  Nehmen  wir  an,  wir 
wollen  die  Position  x(t)  fur  eine  Geschwindigkeitsfunktion  v(t)  =  exp(-t2),  mit  x  = 
0  bei  t  =  0  zeichnen.  Wir  wissen,  dass  es  fur  das  Integral  keinen  Ausdruck 
geschlossener  Form  gibt,  wir  wissen  jedoch,  dass  die  Definition  von  v(t)  wie 
folgt  lautet:  dx/dt  =  exp(-t2). 

Der  Taschenrechner  ermoglicht  das  Zeichnen  der  Losung  der 
Differentialgleichungen  der  Form  Y'(T)  =  F(T,Y).  In  unserem  Fall  nehmen  wir  Y 
=  x  und  T  =  t  an,  daher  gilt  F(T,Y)  =  f(t,  x)  =  exp(-t2).  Zeichnen  wir  nun  die 
Losung  x(t),  fur  t  =  0  bis  5,  indem  wir  die  folgenden  Tastatureingaben 
verwenden: 

•  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten),  urn  in  die  Plot- 
Umgebung  zu  gelangen. 

•  Markieren  Sie  das  Feld  vor  type  mithilfe  der  Tasten  /£\<^jP  .  Drucken  Sie 
dann  BUSES,  und  markieren  Sie  Diff  Eq  mithilfe  der  Tasten  /2sl'^r? . 

Di  c . 

rue  ken  bie  liiiiiilii. 

.    Andern  Sie  Feld  F:  auf  'EXP(-  tA2)'. 

•  Vergewissern  Sie  sich,  dass  die  folgenden  Parameter  gesetzt  sind  auf:  H- 

VAR:    0,   V-VAR:  1 

•  Andern  Sie  die  unabhangige  Variable  auf  t. 

•  Bestdtigen  Sie  die  Anderungen  von  PLOT  SETUP:  Q^IIIil 

•  CED ML   (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  arbeiten)  urn  in  die 
Umgebung  PLOT  WINDOW  zu  gelangen 

•  andern  Sie  die  horizontale  und  vertikale  Einstellung  des  Ansichtsfenster 
auf  die  folgenden  Werte:  H-VIEW:   -1     5;     V-VIEW:   -1  1.5 

•  Verwenden  Sie  die  folgenden  Werte  fur  die  verbleibenden  Parameter:  Init: 
0,  Final:  5,  Step:  Default,  Tol:  0,0001 ,  Init-Soln:  0 
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Um  die  Grafik  zu  zeichnen,  verwenden  Sie:  Q!!i!j!!0  lullili!!! 


Wenn  Sie  beobachten,  wie  die  Grafik  gezeichnet  wird,  werden  Sie  erkennen, 
dass  die  Grafik  nicht  sehr  fein  ist.  Der  Grund  dafur  ist,  dass  der  Zeichner 
einen  Zeitschritt  verwendet,  der  fur  eine  feine  Zeichnung  zu  grof3  sein  konnte. 
Um  die  Grafik  zu  vereinfachen  und  feiner  zu  gestalten,  verwenden  Sie  einen 
Schritt  von  0,1.  Drucken  Sie  B31Q1  und  andern  Sie  den  Sfep-Wert  auf  0,1. 
Verwenden  Sie  dann  ill:!::.::::  erneut,  um  die  Grafik  neu  zu  zeichnen.  Der 
Zeichenvorgang  wird  longer  dauern,  aber  die  Form  ist  deutlich  feiner  als 
zuvor.  Tippen  Sie  Olli  [nxtJ  Pi;!:..-  .i  um  die  Achsenbezeichnungen  und 

den  Bereich  zu  sehen. 


i.S. 


Beachten  Sie,  dass  die  Namen  fur  die  Achsen  als  0  (horizontal,  fur  t)  und  1 
(vertikal,  fur  x)  angezeigt  werden.  Die  Definitionen  fur  die  im  Fenster  PLOT 
SETUP  gezeigten(GT] »)  Achsen  lauten  H-VAR:  0,  und  V-VAR:  1.  Um  die 
grafische  Losung  im  Detail  zu  sehen,  verwenden  Sie: 


InxtJ [nxtJ  1131 1    um  das  Menu  wieder  herzustellen  und  zur  PICT-Umgebung 
zuruckzukehren. 

iplH)!  Um  die  Koordinaten  jedes  beliebigen  Punktes  in  der  Grafik  zu 

bestimmen. 


Verwenden  Sie  (T)(V)  Tasten,  um  den  Cursor  im  Zeichnungsbereich  zu 
bewegen.  Unten  im  Bildschirm  sehen  Sie  die  Koordinaten  des  Cursors  als 
(X,Y),  d.h.  der  Taschenrechner  verwendet  X  und  Y  als  Standardnamen  fur  die 
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horizontale  bzw.  die  vertikale  Achse.  Drucken  Sie  (j^jj BSMS,  um  das  Menu 
wiederherzustellen  und  zur  Umgebung  PLOT  WINDOW  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  schlussendlich  L  on  J.  um  in  das  normale  Display  zuruckzukehren. 

Numerische  Losung  einer  ODE  zweiter  Ordnung 

Die  Integration  einer  ODE  zweiter  Ordnung  kann  durch  Definieren  der  Losung 
als  Vektor  geschehen.  Als  Beispiel  nehmen  wir  an,  dass  ein  Feder-Masse- 
System  einer  Ddmpfungskraft  ausgesetzt  ist,  die  sich  proportional  zu  seiner 
Geschwindigkeit  verhalt,  sodass  die  daraus  resultierende  Differentialgleichung 
lautet: 


d2x  dx 
^  =  -18.75-x-1.962-  — 
dt  dt 


oder, 


x"  =  -  18.75  x-  1.962  x', 


Die  Anfangsbedingungen  sind  v  =  x'  =  6,  x  =  0,  bei  t  =  0.  Wir  mochten  x,  x1 
bei  t  =  2  finden. 


Schreiben  Sie  die  ODE  neu  als:  w'  =  Aw,  wobei  w  =  [  x  x'  ]T  ist  und  A  die 
2x2  Matrix,  die  unten  angefiihrt  wird. 


X 

0  1 

X 

x'_ 

-18.75  -1.962 

x' 

Die  Anfangsbedingungen  werden  nun  geschrieben  als  w  =  [0  6]T,  fur  t  =  0. 
(Anmerkung:  Das  Symbol  [  ]T  steht  fur  die  Transponierte  des  Vektors  oder  der 
Matrix). 

Um  dieses  Problem  zu  losen,  erstellen  Sie  zuerst  die  Matrix  A  und  speichern 
Sie  diese,  z.  B.  im  ALG-Modus: 


[-1S0.75  -1.962l*fl 
 1-13.75  -1.362[ 
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Aktivieren  Sie  dann  den  numerischen  Differentialgleichungs-Loser  mithilfe  von: 

numsy        mm.  Urn  die  Differentialgleichung  mit  Startzeit  t  =  0  und 
Endzeit  t  =  2  zu  losen,  sollte  die  Eingabeform  fur  den  Differentialgleichungs- 
Loser  wie  folgt  aussehen  (achten  Sie  darauf,  dass  der  lnit:-Wert  fur  Soln:  ein 
Vektor  ist  [0,  6]): 


SOLVE  V  (T)=F(T,V) 

f  '■  R*w 

Ind<p:t    lnit:0        final  2 
i.n :  y    Init :  [  Q . ,,,  f  ina  1 1 

Tol:.0001  St«p:[>flt  -Stiff 
Fr<ff  SOLVE  for  final  join  oalu< 


iniT+  SOLVE 


Driicken  Sie  (warten)  II •IEIlIIlII  ,  um  nach  w(t=2)  aufzulosen.  Die  Losung 

lautet  [,16716...  -,6271...],  d.h.,  x(2)  =  0,16716,  und  x'(2)  =  v(2)  =  ■ 
0,6271 .  Driicken  Sie  B3H31,  um  in  die  SOLVE-Umgebung  zuruckzukehren. 


Losung  als  Wertetabelle 

Im  vorherigen  Beispiel  waren  wir  nur  daran  interessiert,  die  Werte  fur  Position 
und  Geschwindigkeit  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  zu  finden.  Wenn  wir  eine 
Wertetabelle  von  x  und  x',  fur  t  =  0,00;  0,25,  2,00,  erstellen  mochten, 
gehen  wir  wie  folgt  vor:  Erstellen  Sie  zuerst  die  Tabelle,  in  die  Sie  die 
Ergebnisse  eintragen: 


t 

X 

x' 

0.00 

0.00 

6.00 

0.25 

2.00 

Als  nachstes  andern  Sie  in  der  SOLVE-Umgebung  den  endgultigen  Wert  der 
unabhangigen  Variable  auf  0,25,  verwenden  Sie  dazu: 

^,25Ii;[;lCDCD  WSM  (warten)  ISiHI 
(Lost  auf  nach  w  bei  t  =  0,25,  w  =  [0,968  1 ,368].  ) 
mm  &  ,  5  lllidE!  CD  CD  ESHE  (warten)  OMi 


Page  1  6-70 


(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,25  und  endgultigen  Wert  von  t  auf  0,5, 
lost  nochmals  auf  nach  w(0,5)  =  [0,748  -2,616]) 
mm.  DBB  ^  ,75  IlIilCD  CD  MMs  (warten)  OMi 

(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,5  und  endgultigen  Wert  von  t  auf  0,75, 
lost  nochmals  nach  auf  w(0,75)  =  [0,0147  -2,859]) 
™ms  uium  f±\  |  mwm  {JO  CJ9  taasm  (warten)  uiui 

(Verandert  Anfangswert  von  t  auf  0,75  und  endgultigen  Wert  von  t  auf  1,  lost 
nochmals  auf  nach  w(l)  =  [-0,469  -0,607]) 

Wiederholen  Sie  dies  fur  t  =  1,25;  1,50;  1,75;  2,00.  Drucken  Sie  ICI11I  nach 
der  Betrachtung  des  letzten  Ergebnisses  in  Bill.  Urn  zum  normalen 
Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren,  drucken  Sie  L°wJ  oder  lAwnjEH.  Die 
verschiedenen  Losungen  werden  im  Speicher  angezeigt,  das  letzte  Ergebnis  in 
Ebene  1 . 

Die  Endergebnisse  sehen  wie  folgt  aus: 


t 

X 

x' 

t 

X 

x' 

0.00 

0.000 

6.000 

1.25 

-0.354 

1.281 

0.25 

0.968 

1.368 

1.50 

0.141 

1.362 

0.50 

0.748 

-2.616 

1.75 

0.227 

0.268 

0.75 

-0.015 

-2.859 

2.00 

0.167 

-0.627 

1.00 

-0.469 

-0.607 

Grafische  Losung  einer  ODE  zweiter  Ordnung 

Beginnen  Sie  mit  der  Aktivierung  des  numerischen  Differentialgleichungs- 
Losers  CrL)  ™^  ^3?  m.  Der  SOLVE-Bildschirm  sollte  wie  folgt  aussehen: 


Pi»  solve  v  ■  m  =f  a,  v) 
f  '■  R*w 

Ind<p:t    lnit:0        Final  2 
i.n :  y    Init  ■■  [  0 .  „,  Fina  1 1 
Tol:.0001  St«p:[>flt  Stiff 
frets  SOLVE  For  Final  f*ln  oalu< 


InIT+  SOLVE 


Beachten  Sie,  dass  die  Anfangsbedingung  fur  die  Losung  (Soln:  w  lnit:[0.,  ...) 
den  Vektor  [0,  6]  enthalt.  Drucken  Sie  (W)  EM. 
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Drucken  Sie  dann  (JjJ^Z  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind),  urn 
in  die  PLOT— Umgebung  zu  gelangen.  Markieren  Sie  das  Feld  vor  TYPE 
mithilfe  der  Tasten  (<£>)'^j? .  Drucken  Sie  dann  BICES,  und  markieren  Sie  Diff 
Ea  mithilfe  der  Tasten  f/2N> \jy ,  Driicken  Sie  iHiiJII  Andern  Sie  den  Rest  des 
Bildschirms  PLOT  SETUP,  bis  er  wie  folgt  aussieht: 


wmmmtLoi  setups 

mmmm 

Tip*  :[jHZS2H 

F:fl.H 

H-Var-0  V-Var-1 

_ Stiff 

H-TicR:iO.  Y-TicR:iO. 

Ch**f<  typ<  *F  plot 

Beachten  Sie,  dass  die  Option  V-Var:  auf  1  gesetzt  ist,  was  darauf  hinweist, 
dass  das  erste  Element  in  der  Vektorlosung,  d.h.  x',  gegen  die  unabhangige 
Variable  t  gezeichnet  werden  muss. 

Bestatigen  Sie  die  Anderungen  von  PLOT  SETUP  durch  Drucken  von  (jwf)  Em. 

Drucken  Sie  dann  tjnj  JM,  (gleichzeitig,  wenn  Sie  im  RPN-Modus  sind),  urn  in 
die  PLOT  WINDOW— Umgebung  zu  gelangen.  Andern  Sie  die  Eingabeform, 
damit  sie  wie  folgt  aussieht: 


F  LOT 

HinDOH  -  DIFF  EC^H 

H-UiCH:EI 

V-Viw-5. 

5. 

Ini+:  0. 

Firm!.:  2.5 

.1               T('  1. : .  0001 

Init-Soln: 

[Li.,e.] 

Znter  HiniHUH  horizontal  ualu< 

EDIT  |         !         I         |ERHSE|  DRRH 

Urn  die  „x'  gegen  t"-Grafik  zu  zeichnen,  verwenden  Sie:  OjilliiO  13333.  Die 
Zeichnung  von  x'  gegen  t  sieht  wie  folgt  aus: 


IB 

HH 

ZOOM  |  (.X/  V) 

1       !  ! 

EDIT  ICflnCL 
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Um  die  zweite  Kurve  zu  zeichnen,  mussen  wir  das  Eingabefenster  PLOT 
SETUP  nochmals  verwenden.  Um  auf  diese  Form  von  der  Grafik  aus 
zuzugreifen,  verwenden  Sie:  B3331  [nxt)  m m  [jij  m  (gleichzeitig,  wenn  Sie 
im  RPN-Modus  sind).  Andern  Sie  die  Werte  des  Feldes  V-Var:  auf  2  und 
drucken  Sie  13333  (drucken  Sie  nicht  auf  OIulS  oder  Sie  verlieren  die  oben 
erzeugte  Grafik).  Verwenden  Sie:  OIIi  {jmjJ  Emm  Emm,  um  Namen  und 
Bereich  der  Achsen  zu  sehen.  Beachten  Sie,  dass  die  Bezeichnung  fur  die  x- 
Achse  die  Zahl  0  ist  (stellt  die  unabhangige  Variable  dar),  wahrend  die 
Bezeichnung  fur  die  y-Achse  die  Zahl  2  ist  (stellt  die  zweite  Variable  dar,  d.h. 
die  zuletzt  gezeichnete  Variable).  Die  kombinierte  Grafik  sieht  wie  folgt  aus. 


5. 

-5. 

Drucken      Sie     [nxtJ[nxtJ  MMW^onJ  f      um      zum  normalen 

Taschenrechnerdisplay  zuruckzukehren. 


Numerische  Losung  einer  steifen  ODE  erster  Ordnung 

Wir  betrachten  die  ODE:  dy/dt  =  -1 00y+l  00t+l  01 ,  unter  der 
Anfangsbedingung  y(0)  =  1 . 

Exakte  Losung 

Die  Gleichung  kann  geschrieben  werden  als  dy/dt  +  1 00  y  =  1 00  t  +  101 
und  mithilfe  eines  integrierenden  Faktors  IF(t)  =  exp(100t)  wie  folgt  gelost 
werden  (im  RPN-Modus  mit  CAS  auf  Exact-Modus  gesetzt): 

'(100*t+101)*EXP(100*t)'(MH)  Y(m|)  RISCH 

Das  Ergebnis  lautet  '(t+l)*EXP(100*t)'. 
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Dann  fugen  wir  eine  Integrationskonstante  hinzu,  mithilfe  von:  'C  [£?™JL+J 


Anschlieftend  teilen  wir  durch  Fl(x),  mithilfe  von:    'EXP(1 00*t)'  (^GED  ■ 

Das  Ergebnis  lautet:  '((t+1  )*EXP(1 00*t)+C)/EXP(l 00*t)',  d.h.,  y(t)  =  1+  t 
+C-e100t.  Die  Anwendung  der  Anfangsbedingung  y(0)  =  1  ergibt  1  =  1  +  0  + 
Ce°,  or  C  =  0,  wobei  die  spezielle  Losung  y(t)  =  1  +t  ist. 

Numerische  Losung 

Wenn  wir  eine  direkte  numerische  Losung  der  urspriinglichen  Gleichung 
dy/dt  =  -1 00y+l  OOt+1 01  mit  dem  numerischen  Loser  des  Taschenrechners 
versuchen,  erkennen  wir,  dass  der  Taschenrechner  zur  Erstellung  einer  Losung 
longer  braucht,  als  im  vorangegangenen  Beispiel  fur  die  erste  Ordnung.  Urn 
dies  zu  iiberprufen,  setzen  Sie  den  numerischen  Differentialgleichungs-Loser 
(□3  NLMsiy       MM)  auf: 


SOLVE  V  (T)=F(T,V) 
f  '■        -100.*Y+100.*t  +  l 
Ind<p:t    lnit:0        Final  2 
So  In:  Y    Ini+:1        Firm  i.  BE 
ToU.0001  St*P=Dflt  _StiF( 
ffia  SOLVE  For  Final  f*ln  oolm 


InIT+  SOLVE 


Hier  versuchen  wir,  den  Wert  von  y(2)  zu  erhalten,  bei  y(0)  =  1 .  Markieren 
Sie  das  Feld  Soin:  Final  und  drucken  Sie  Sie  konnen  feststellen,  dass 

eine  Losung  6  Sekunden  braucht,  wahrend  die  Losung  im  Beispiel  fur  die  erste 
Ordnung  fast  unmittelbar  fertig  war.  Drucken  Sie  IjwJ,  urn  die  Berechnung 
abzubrechen. 


Dies  ist  ein  Beispiel  fur  eine  steife  qewohnliche  Differentialqleichunq.  Die 
allgemeine  Losung  einer  steifen  ODE  enthalt  Komponenten,  die  sich  durch 
sehr  verschiedene  Raten  bei  gleichem  Inkrement  der  unabhangigen  Variable 
auszeichnen.  In  diesem  speziellen  Fall  enthalt  die  allgemeine  Losung  y(t)  =  1  + 
t  +Ce100t  die  Komponenten  Y  und  'Ce,00t',  die  sehr  unterschiedlich  variieren, 
auBer  in  den  Fallen  C=0  oder  C*0  (z.  B.  fur  C  =  1 ,  t  =0. 1 ,  Ce100'  =22026). 
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Der  numerische  ODE-Loser  des  Taschenrechners  ermoglicht  die  Losung  steifer 
ODEs,  indem  die  Funktion  stiff  im  Bildschirm  solve  y'  (T)  =  f(t,y) 
ausgewdhlt  wird.  1st  diese  Funktion  aktiviert,  mussen  Sie  die  Werte  fiir  df/dy 
und  df/3t  eingeben.  Im  vorliegenden  Fall  sind  dies  df/3y  =-100  und  df/3t  = 
100. 


Geben  Sie  diese  Werte  in  die  entsprechenden  Felder  des  Bildschirms  solve 

Y'  (T)   =  F  (T,  Y)  ein. 


SOLVE  V  (T)=F(T,V) 
f-  '-l.„iFis:  '-1...  iF«:  100 
Ind«p:t    lnit:0        Final  2 
Jci.ri:  V    Ini+:1        Firm  i.  HE 
T*l=.0001    Jt*p:Dflt  ^StiFI 

frui  SOLVE  For  Final  join  oalu« 


IHIT+  SOLVE 


Danach  verschieben  Sie  den  Kursor  auf  das  Feld  soin: Final  und  drucken  Sie 
IHiHiH.  Diesmal  erhalten  Sie  die  Losung  nach  ca.  1  Sekunde.  Drucken  Sie 
Oil!,  um  folgende  Losung  anzuzeigen:  2,9999999999,  d.h.  3,0. 


Anmerkung:  Die  Option  stiff 
Differentialgleichungen  verfugbar. 


ist   auch   fur   grafische   Losungen  von 


Numerische  Losung  von  ODEs  mit  dem  Menu 
SOLVE/DIFF 

Das  Softmenu  SOLVE  wird  aktiviert,  indem  das  74  MENU  im  RPN-Modus 
verwendet  wird.  Dieses  Menu  wird  in  Kapitel  6  naher  erklart.  Eines  der 
Untermenus,  DIFF,  enthalt  Funktionen  fur  die  numerische  Losung  gewohnlicher 
Differentialgleichungen.  die  zum  Programmieren  verwendet  werden  konnen. 
Diese  Funktionen  werden  als  ndchstes  im  RPN-Modus  beschrieben,  wobei 
Systemflag  1 1  7  auf  SOFT  menus  gesetzt  ist  (sieh  Seite  1 6-75). 

Die  im  Menu  SOLVE/DIFF  verfijgbaren  Funktionen  sind  folgende: 


F;F;H   RKFST  RRKST  RKFER  RSBER 
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Funktion  RFK 

Diese  Funktion  wird  verwendet,  urn  Losungen  eines  Anfangswert-Problems  fur 
Differentialgleichungen  erster  Ordnung  mithilfe  des  Runge-Kutta-Fehlbert 
Losungsschemas  4th  -5th  Ordnung  zu  berechnen.  Nehmwn  wir  an,  die  zu 
losende  Differentialgleichung  ist  gegeben  durch  dy/dx  =  f(x,y),  mit  y  =  0  bei  x 
=  0,  und  Sie  lassen  ein  Konvergenzkriterium  s  fur  die  Losung  zu.  Sie  konnen 
auch  ein  Inkrement  der  unabhangigen  Variable  Ax  fur  die  Verwendung  in  der 
Funktion  spezifizieren.  Urn  die  Funktion  auszufuhren,  mussen  Sie  den  Stack 
wie  folgt  vorbereiten: 

3:    {V,  y, 'f(x,y)'} 
2:  {s  Ax} 

1  '■  Xfinal 

Der  Wert  auf  der  ersten  Stack-Ebene  ist  der  Wert  der  unabhangigen  Variable, 
fur  den  Sie  eine  Losung  finden  mochten,  d.h.  Sie  mochten  yfind  =  fs(xfina|), 
finden,  wobei  fs(x)  die  Losung  der  Differentialgleichung  darstellt.  Die  zweite 
Stack-Ebene  enthalt  moglicherweise  nur  den  Wert  von  s,  und  der  Schritt  Ax 
wird  als  klemer  Standardwert  genommen.  Nachdem  Sie  die  Funktion  1HE11 
ausgefuhrt  haben,  wird  im  Stack  Folgendes  angezeigt: 

2:  {V,  y, 'f(x,y)'} 
1:  s 

Der  Wert  der  Losung,  yfina|,  wird  in  Variable  IPII  verfugbar  sein.  Diese 
Funktion  ist  fur  Programmiervorgange  geeignet,  da  die  Spezifikationen  der 
Differentialgleichung  und  die  Toleranz  im  Stack  fur  neue  Losungen  bereit 
stehen.  Beachten  Sie,  dass  die  Losung  die  Anfangsbedingung  x  =  0  bei  y  =  0 
verwendet.  Wenn  Ihre  wirklichen  Anfangslosungen  x  =  xinit  bei  y  =  yinit  sind, 
dann  konnen  Sie  diese  Werte  immer  noch  der  Losung  von  RKF  hinzufiigen, 
wobei  Sie  aber  auf  die  folgende  Beziehung  achten  mussen. 


RKF-Ldsung 

Wirkliche  Losung 

X 

y 

X 

y 

0 

0 

Xinit 

Yinit 

y  final 

Xinit  Xfmai 

Yinit  +  Y  final 
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Die  folgenden  Bildschirme  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RKF  fur  die  Differentialgleichung  dy/dx  =  x+y,  s  =  0,001,  Ax  = 
0,1 


4: 

3: 

l: 

2 

Nach  Anwendung  der  Funktion  RKF  enthdlt  die  Variable  1H1  den  Wert 
4.3880. 


Funktion  RRK 

Die  Funktion  ist  ahnlich  der  RKF-Funktion,  aufter  dass  RRK  (Rosenbrock  und 
Runge-Kutta-Methoden)  als  Eingabeliste  auf  Stack-Ebene  3  nicht  nur  die 
Namen  der  unabhangigen  und  abhdngigen  Variablen  und  die  Funktion,  die 
die  Differentialgleichung  definiert,  benotigt,  sondern  auch  die  Ausdrucke  fur 
die  ersten  und  zweiten  Ableitungen  des  Ausdrucks.  Somit  sieht  der  Eingabe- 
Stack  fur  diese  Funktion  aus  wie  folgt: 

3:    {V,  Y,  'f(x,y)'  '5f/5x'  'dt/dy'  } 

2:  {s  Ax} 

1  '■  Xfinal 

Der  Wert  auf  der  ersten  Stack-Ebene  ist  der  Wert  der  unabhangigen  Variable 
fur  die  Sie  eine  Losung  finden  mochten,  d.h.  Sie  mochten  yfind  =  fs(xfina|),  finden, 
wobei  fs(x)  die  Losung  zur  Differentialgleichung  darstellt.  Die  zweite 
Speicherebene  enthdlt  moglicherweise  nur  den  Wert  von  e,  und  der  Schritt  Ax 
wird  als  kleiner  Standardwert  genommen.  Nachdem  Sie  die  Funktion  IIIIlIIII, 
ausgefuhrt  haben,  wird  im  Speicher  Folgendes  angezeigt: 

2:    {V,  Y,  'f(x,y)'  '3f/5x'  'Sf/vy'  } 

1:  {s  Ax} 

Der  Wert  der  Losung  yfina|,wird  in  Variable  iiii-uiiiii  verfugbar  sein. 

Diese  Funktion  kann  verwendet  werden,  um  so  genannte 
„steife"  Differentialgleichungen  zu  losen. 
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Die  folgenden  Screenshots  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RRK: 


3:  {  x  u  '-100*y+100*x 

+101 ^  100   '-100'  y 

2:  {  .001  .1  3 

l:  2 


3: 


+  101 


x  y  ,-100*y+100*x 
f  100  '-! 


001  y 

l:  .001 


Der  in  der  Variable  y  gespeicherte  Wert  ist  3,00000000004. 


Funktion  RKFSTEP 

Die  Eingabeliste  dieser  Funktion  ist  dhnlich  wie  die  der  Funktion  RKF,  auch  die 
Toleranz  fur  die  Losung  und  ein  moglicher  Schritt  Ax  sind  ahnlich.  Die  Funktion 
gibt  die  gleiche  Eingabeliste,  gefolgt  von  der  Toleranz  und  einer  Schatzung 
des  nachsten  Schrittes  in  der  unabhdngigen  Variable  zuriick.  Die  Funktion  gibt 
die  Eingabeliste,  die  Toleranz  und  den  nachsten  Schritt  in  der  unabhangigen 
Variable,  welcher  der  Toleranz  genijgt,  zuriick.  Somit  sieht  der 
Eingabespeicher  wie  folgt  aus: 

3:  {V,  y,  'f(x,y)'} 
2:  s 
1:  Ax 


Nachdem  Sie  die  Funktion  ausgefuhrt  haben,  wird  im  Speicher  Folgendes 
angezeigt: 

3:  {V,  y,  'f(x,y)'} 
2:  s 
1 :  (Ax)nexl 


Somit  wird  diese  Funktion  verwendet,  um  die  angemessene  GroBe  eines 
Zeitschrittes  zu  bestimmen,  welcher  der  erforderlichen  Toleranz  genijgt. 


Die  folgenden  Screenshots  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RKFSTEP: 
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4: 

3:  {  x  y  'x*y' 

2:  .001 
l:  .1 

l;imi;1;lHI;lN^JI;l:limi;lNJj;ll;W:jj;; 


4: 

3:  i  x  y  1 x*y 1 

.001 

l:  .340493095001 
■.imi.l.iai.lHi^l.l.limi.lUjJ.ll.HH.l 


Die  Ergebnisse  zeigen  an,  dass  (Ax)next  =  0,34049.... 
Funktion  RRKSTEP 

Die  Eingabeliste  dieser  Funktion  ist  dhnlich  wie  die  der  Funktion  RRK.  Sie 
umfasst  auch  die  Toleranz  fur  die  Losung  und  einen  moglichen  Schritt  Ax 
sowie  eine  Zahl  (LAST),  welche  die  in  der  Losung  zuletzt  verwendete  Methode 
spezifiziert  (1,  wenn  RKF  verwendet  wurde,  oder  2,  wenn  RRK  verwendet 
wurde).  Die  Funktion  RRKSTEP  gibt  dieselbe  Eingabeliste,  gefolgt  von  der 
Toleranz,  einer  Schatzung  des  nachsten  Schrittes  in  der  unabhangigen 
Variable  und  der  aktuellen  Methode  (CURRENT),  die  verwendet  wird  um  zum 
nachsten  Schritt  zu  gelangen,  zuriick.  Somit  sieht  der  Eingabespeicher  wie 
folgt  aus: 

4:  {V,  Y,  'f(x,y)'} 
3:  e 
2:  Ax 
1:  LAST 


Nachdem  Sie  die  Funktion  ausgefuhrt  haben,  wird  im  Speicher  Folgendes 
angezeigt: 

4:  {V,  y,  'f(x,y)'} 
3:  e 
2:  (Ax)next 
1:  CURRENT 


Somit  wird  diese  Funktion  verwendet,  um  die  angemessene  GroBe  eines 
Zeitschrittes  ((Ax)next),  welcher  der  erforderlichen  Toleranz  geniigt  sowie  die 
Methode,  die  verwendet  wurde,  um  zu  diesem  Ergebnis  zu  kommen 
(CURRENT)  zu  bestimmen. 


Die  folgenden  Screenshots  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RRKSTEP: 
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_■  ■ 

4: 

£  X 

y  ' -100*y+100*x 

+  101 

f    100    '-10'  J 

3: 

.0001 

2: 

.  1 

l: 

1 

111! 

F  I  RRK 

|F;HFl"T|F;F;Hl"T|F;HFEF;|F;l"E:EF; 

£  x  y  '-100*y+100*x 

+101^  100  '-10'  y 

3:  .0001 

2:  5.58878551997E-3 

1 


F;F;H   RKFST  RRKST  RKFER  RSFjER 


Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  (Ax)next  =  0,00558  und  dass  die  RKF-Methode 
(CURRENT  =  1)  verwendet  werden  sollte. 

Funktion  RKFERR 

Diese  Funktion  gibt  die  Schatzung  des  absoluten  Fehlers  fur  einen  bestimmten 
Schritt  bei  der  Losung  eines  fur  die  Funktion  RKF  beschriebenen  Problems 
zuruck.  Der  Eingabe-Stack  sieht  wie  folgt  aus: 

2:     {V,  y,  'f(x,y)'} 

1:  Ax 

Nachdem  Sie  die  Funktion  ausgefuhrt  haben,  wird  im  Stack  Folgendes 
angezeigt: 

4:     {V,  'f(x,y)'} 

3:  s 

2:  Ay 

1 :  Error 
Somit  wird  diese  Funktion  verwendet,  um  das  Inkrement  der  Losung,  Ay,  sowie 
den  absoluten  Fehler  (error)  zu  bestimmen. 


Die  folgenden  Screenshots  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RKFERR: 


?: 

5: 

5: 

4: 

3: 

2: 

£  x  y  'x*y'  J 

l: 

|F;HFST|F;F;Hi"T|F;HFEF;|F;SE:EF; 

/: 

6: 

5: 

4: 

£  x  y  'x*y'  J 

3: 

2: 

.327201242271 

l: 

-1.S95374S9701E-6 

F;F;H  |F;HFl"T|F;F;Hl"T|F;HFEF;|F;l"E:EF; 

Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  Ay  =  0,827...  und  error  =  -1 ,89... xl  06  ist. 
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Funktion  RSBERR 

Diese  Funktion  arbeitet  ahnlich  wie  die  Funktion  RKERR,  aber  mit  den 
Eingabeelementen,  die  fur  die  Funktion  RRK  aufgelistet  sind.  Somit  sieht  der 
Eingabe-Stack  fur  diese  Funktion  wie  folgt  aus: 

2:    {V,  y,  'f(x,y)'  Wdx'  '5f/vy'  } 

1:  Ax 


Nachdem  Sie  die  Funktion  ausgefuhrt  haben,  wird  im  Stack  Folgendes 
angezeigt: 

4:    {V,       'f(x,y)'  '8t/dx'  Wvy'  }: 
3:  s 
2:  Ay 
1 :  Error 


Die  folgenden  Screenshots  zeigen  den  RPN-Stack  vor  und  nach  Anwendung 
der  Funktion  RSBERR: 


4: 

3: 

2: 

C  x 

y  ' -100*y+100*x 

+  101 

f    100    '-10'     }  1 

l: 

.  1 

■ill 

F  |  RRK 

|RKFST|RRKST|RKFER|RSBER 

4: 

£  X 

y  '-100*y+100*x 

+  101 

f  100  '-10'  y 

3: 

.  l 

2: 

4.  15144617136 

l: 

2.76211716614 

■ill 

F  |  RRK 

|RKFST|RRKST|RKFER|RSRER 

Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  Ay  =  4,1  514...  und  error  =  2,762...,  fur  Dx  = 
0,1  sind.  Uberpriifen  Sie,  dass,  wenn  Dx  auf  0,01  vermindert  wird,  Ay  =  ■ 
0,00307...  und  error  =  0,000547  sind. 


Anmerkung:  Wenn  Sie  die  Befehle  im  DIFF-Menii  verwenden,  werden  die 
Werte  von  x  und  y  erzeugt  und  als  Variablen  im  Taschenrechner  abgelegt. 
Die  Ergebnisse,  die  die  Funktionen  in  diesem  Kapitel  erzeugen,  hangen  von 
den  aktuellen  Werten  von  x  und  y  ab.  Daher  konnen  einige  der  hier 
vorgestellten  Ergebnisse  von  denen  abweichen,  die  Sie  in  Ihrem 
Taschenrechner  erhalten. 
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Kapitel  1 7 

Anwendungen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 

In  diesem  Kapitel  geben  wir  Beispiele  zur  Anwendung  der  Rechnerfunktionen 
fur  Wahrscheinlichkeitsverteilungen. 

Das  MTH/PROBABILITY..  Untermenu  -  Teil  1 

Das  Untermenu  MTH/PROBABILITY..  ist  uber  die  Tastenkombination 
CfD^Zw_  verfijgbar.  Wenn  das  Systemflag  117  auf  die  CHOOSE  boxes 
gesetzt  ist,  erscheint  die  folgende  MTH-Optionsliste  (siehe  Abb.  auf  der  linken 
Seite  unten).  Wir  haben  die  Option  PROBABILITY..  (Option  7)  ausgewahlt,  um 
die  folgenden  Funktionen  zu  zeigen  (siehe  Abb.  auf  der  rechten  Seite  unten): 


MATH  HEMJ 

fi.BRSE.. 

7.  PROBABILITY.. 

$ .  FFT.. 
S.COHPLEK.. 

10.  consTflnTS.. 

11.  special  FuncTion;..  | 

i       I       I  KflncL 

OK 

PROBABILITY  HEHU 

3.! 

H.RflRD 

5.RDZ 

fi.UTPC 

1       1       I  icnncL 

OK 

In  diesem  Abschnitt  besprechen  wir  die  Funktionen  COMB,  PERM,  !  (Fakultat), 
RAND  und  RDZ. 

Fakultaten,  Kombinationen  und  Permutationen 

Die  Fakultat  einer  Ganzzahl  n  wird  definiert  als:  n!  =  n-  (n-1)  •  (n-2). .. 3-2-1 . 
DefinitionsgemaB  ist  0!  =  1 .  Fakultaten  werden  bei  der  Berechnung  von 
Permutationen  und  Kombinationen  von  Objekten  verwendet.  Beispielsweise  ist 
die  Anzahl  der  Permutationen  von  r  Objekten  aus  einer  Menge  mit  n 
verschiedenen  Objekten 

„Pr  -  n(n  -  !)(«  -  !)...(«  -  r  + 1)  =  n\l{n  -  r)\ 


AuBerdem  betragt  die  Anzahl  der  Kombinationen  fur  die  gleichzeitige 
Entnahme  von  r  Elementen  aus  n 


Page  17-1 


n{n  -  \)(n  -  2)...(n  -  r  + 1)  _  n\ 

r\  r\(n  —  r)\ 


Um  die  Notation  zu  vereinfachen,  verwenden  Sie  P(n,  r)  fur  Permutationen 
und  C(n,  r)  fur  Kombinationen.  Wir  konnen  Kombinationen,  Permutationen 
und  Fakultaten  mit  den  Funktionen  COMB,  PERM  und  !  aus  dem  Untermenii 
MTH/PROBABILITY..  berechnen.  Die  Bedienung  dieser  Funktionen  wird  im 
Folgenden  beschrieben: 

•  COMB(n,r):  Kombinationen  fur  die  gleichzeitige  Entnahme  von  r 
Elementen  aus  n 

•  PERM(n,r):  Permutationen  fur  die  gleichzeitige  Entnahme  von  r 
Elementen  aus  n 

•  n!:  Fakultat  einer  positiven  Ganzzahl.  Fur  eine  Nicht-Ganzzahl  gibt  x! 
dann  T(x+1)  zuriick,  wobei  T(x)  die  Gamma-Funktion  ist  (siehe 
Kapitel  3).  Das  Fakultatssymbol  (!)  kann  auch  als  Tastenkombination 

(4™)LriJULJ  eingegeben  werden. 

Beispiele  fur  Anwendung  dieser  Funktionen  werden  im  Folgenden  gezeigt: 


:COMB(10.,6.) 

210. 

:PERM(10.,6.) 

151200. 

:  12.! 

479001600. 

Zufallszahlen 

Der  Rechner  bietet  einen  Zufallszahlengenerator,  der  gleichverteilte  zufdllige 
reelle  Zahlen  zwischen  0  und  1  ausgibt.  Der  Generator  kann  zufallige 
Zahlensequenzen  ausgeben.  Nach  einer  bestimmten  Anzahl  jedoch  (einer 
wirklich  hohen  Anzahl)  tendiert  die  Sequenz  dazu,  sich  selbst  zu  wiederholen. 
Aus  diesem  Grund  ist  der  Zufallszahlengenerator  eher  ein 
Pseudozufallsgenerator.  Um  eine  Zufallszahl  mit  Ihrem  Rechner  zu  erzeugen, 
verwenden  Sie  die  Funktion  RAND  aus  dem  Untermenu  MTH/PROBABILITY. 
Die  folgende  Abbildung  zeigt  eine  Anzahl  zufalliger  Zahlen,  die  mit  RAND 
erstellt  wurden.  Die  Zahlen  in  der  linken  Abbildung  sind  mit  einem  Aufruf  der 
Funktion    RAND    ohne    Argument    erstellt    worden.    Wenn    Sie  eine 
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Argumentenliste  in  die  Funktion  RAND  einsetzen,  erhalten  Sie  die  Zahlenliste 
plus  eine  zusdtzliche  Zufallszahl,  die  wie  in  der  rechten  Abbildung  gezeigt 
angehdngt  wird. 


. 294922932038 

:RRHD 

:RRND(5.) 

.529199353633 

{5.4. 10S96424443E-2) 

:RRHD 

:RRND(2.,5.) 

4.35S21814444E-2 

{2.  5.  .736370433305) 

:  RflHD 

:RRND(1.,2.,3.) 

.294922932038 

CI.  2.  3.  4.07030793137* 

Zufallszahlengeneratoren  arbeiten  im  Allgemeinen  so,  dass  sie  einen  Wert 
nehmen,  der  als  "Ausgangszahl"  (seed)  des  Generators  bezeichnet  wird,  und 
einen  mathematischen  Algorithmus  auf  dieser  "Ausgangszahl"  ausfuhren,  der 
eine  neue  (pseudo)zufdllige  Zahl  erzeugt.  Wenn  Sie  eine  Zahlensequenz 
erzeugen  wollen  und  diese  spater  wiederholen  mochten,  konnen  Sie  die 
"Ausgangszahl"  des  Generators  durch  Verwendung  der  Funktion  RDZ(n) 
dndern,  wobei  n  die  "Ausgangszahl"  vor  erzeugen  der  Sequenz  darstellt. 
Zufallszahlengeneratoren  beginnen  mit  einer  "Ausgangszahl",  die  in  die  erste 
Zufallszahl  der  Serie  umgewandelt  wird.  Die  aktuelle  Zahl  dient  als 
"Ausgangszahl"  fur  die  nachste  Zahl  und  so  weiter.  Durch  erneutes 
Verwenden  derselben  "Ausgangszahl"  fur  die  Sequenz  konnen  Sie  dieselbe 
Sequenz  mehr  als  einmal  erzeugen.  Probieren  Sie  beispielsweise  das 
Folgende  aus: 


RDZ(0,25)  [mbD  Verwenden  Sie  0,25  als  "Ausgangszahl". 

RAND()  («jD  Erste  Zufallszahl  =  0,75285... 

RAND()  dviH)  Zweite  Zufallszahl  =  0,51 109... 

RANDQ  (»jD  Dritte  Zufallszahl  =  0,085429.... 
Beginnen  Sie  die  Sequenz  erneut: 

RDZ(0,25)  LsvraJ  Verwenden  Sie  0,25  als  "Ausgangszahl". 

RAND()  («!D  Erste  Zufallszahl  =  0,75285... 

RAND()  S  Zweite  Zufallszahl  =  0,51 109... 

RAND()  dviH)  Dritte  Zufallszahl  =  0,085429.... 

Um  eine  Sequenz  zufdlliger  Zahlen  zu  erzeugen,  verwenden  Sie  die  Funktion 
SEQ.  Um  beispielsweise  eine  Liste  mit  5  Zufallszahlen  zu  erzeugen,  konnen 
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Sie  im  ALG-Modus:  SEGKRANDO  j  1  j  5?  1 )  verwenden.  Im  RPN-Modus 
verwenden  Sie  nachfolgendes  Programm: 

*  ->  n  *:  1  n  FOR  j  RND  NEXT  n  -*LIST  » 

Speichern  Sie  es  in  der  Variablen  RLST  (Random  LiST)  und  verwenden  Sie 
LhJ L_5_J E&fl,  urn  eine  Liste  mit  5  Zufallszahlen  zu  erzeugen. 

Die  Funktion  RNDM(n,m)  kann  dazu  verwendet  werden,  urn  eine  Matrix  mit  n 
Reihen  und  m  Spalten  zu  erzeugen,  deren  Elemente  aus  zufalligen 
Ganzzahlen  zwischen  -1  und  1  bestehen  (siehe  Kapitel  10). 

Diskrete  Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

Eine  zufallige  Variable  wird  als  diskret  bezeichnet,  wenn  sie  nur  eine 
begrenzte  Anzahl  von  Werten  annehmen  kann.  So  kann  beispielsweise  die 
Anzahl  der  Regentage  an  einem  bestimmten  Ort  als  diskrete  Zufallsvariable 
betrachtet  werden,  weil  wir  diese  nur  als  ganze  Zahlen  zahlen.  Wenn  X  eine 
diskrete  Zufallsvariable  darstellt,  wird  ihre  Wahrscheinlichkeitsverteilung  (pmf) 
durch  f(x)  =  P[X=x]  dargestellt,  d.h.  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die 
Zufallsvariable  X  den  Wert  x  annimmt. 

Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  muss  die  Bedingungen  erfullen,  dass 

f(x)  >0,  fur  alle  x, 

und 

£/(*)  =  1.0. 

all  x 

Eine  kumulative  Verteilunqsfunktion  (cdf)  wird  definiert  als 
F(x)  =  P[X<x]  =  YJf(k). 

k<x 

Als  Ndchstes  definieren  wir  eine  Reihe  von  Funktionen,  urn  diskrete 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen  zu  berechnen.  Wir  schlagen  vor,  dass  Sie  ein 
Unterverzeichnis  anlegen,  etwa  HOME\STATS\DFUN  (Diskrete  FUNktionen), 
in  dem  wir  die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  und  die  Verteilungsfunktion  fur 
Binomial-  und  Poisson-Verteilungen  berechnen. 
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Binomialverteilung 

Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  der  Binomialverteilung  ist  gegeben  durch 


f(n,p,x)  = 


\XJ 


■  px  ■(!-  p)"  x,    x  =  0,1,2,..  .,n, 


wobei  ("x)  =  C(n,x)  die  Zahl  der  Kombinationen  fur  gleichzeitige  Entnahme 
von  x  Elementen  aus  n  ist.  Die  Werte  n  und  p  sind  die  Verteilungsparameter. 
Der  Wert  n  stellt  die  Anzahl  der  Wiederholungen  eines  Experiments  oder 
einer  Beobachtung  dar,  die  eins  von  zwei  moglichen  Ergebnissen  annehmen 
kann,  z.B.  Erfolg  oder  Misserfolg.  Wenn  die  Zufallsvariable  X  die  Anzahl  der 
Erfolge  in  den  n  Wiederholungen  darstellt,  dann  stellt  p  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  beliebige  Wiederholung  n  ein  Erfolg  ist,  dar. 
Die  Verteilungsfunktion  fur  die  Binomialverteilung  ist  gegeben  durch 

.V 

F{n,p,x)  =  ^f(n,p,x),    x  =  0,1,2,...,  n 

k=0 

Poisson-Verteilung 

Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  der  Poisson-Verteilung  ist  gegeben  durch 

e~x  ■  Xx 

f(A,x)  =  — ,    x  =  0,1,2,.  ..,oo. 

x\ 

Wenn  in  diesem  Ausdruck  die  Zufallsvariable  X  die  Anzahl  der  Vorkommen 
eines  Ereignisses  oder  einer  Beobachtung  pro  Zeiteinheit,  Lange,  Flache, 
Volumen  usw.  darstellt,  dann  ist  der  von  I  dargestellte  Parameter  die 
durchschnittliche  Anzahl  von  Vorkommen  pro  Zeiteinheit,  Lange,  Flache, 
Volumen  usw.  Die  Verteilungsfunktion  fur  die  Poisson-Verteilung  ist  gegeben 
durch 
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F(A,x)  =  ^f(A,x),   x  =  0,1,2,--, 00 

k=0 

Verwenden  Sie  als  nachstes  die  Funktion  DEFINE  (\JjJ D£F  ),  um  die 
folgenden  Wahrscheinlichkeits-  (pmf)  und  Verteilungsfunktionen  (cdf)  zu 
definieren: 

J"-.!-"!"-  T  !.  !!-"   "■!._  -■  i"i  IvJ  T"i   \  v  .._  .  v  .-■  ■!       ....  .■'  \  \ 

i  I1C  \  HINT  U  :-.  ■  ■  J  |-:  J      .-!    —  !...!.»![::■  M  I  j      .-:  ~"|-:  \  j.  '""|-:  .-:     :-.  i  i    A  .-: 

D !::.!"  1  ML  cdf  b  n  j  p  j  X  J>  ::::  St  k  =U  j  X  j  pn'H'b  (.    j  P  ;  k  )  )  j 
DEF I  HE  k  cdf  p  <  A?  x  >  ==  EC  k  ==8  :■  x  ;s  pmf  p  i  X?.  x  )  >  > 
Die  Funktionsnamen  stehen  fur: 

•  pmfb:  Wahrscheinlichkeitsverteilung  fur  die  Binomialverteilung 

•  cdfb:  Verteilungsfunktion  fur  die  Binomialverteilung. 

•  pmfp:  Wahrscheinlichkeitsverteilung  fur  die  Poisson-Verteilung 

•  cdfp:  Verteilungsfunktion  fur  die  Poisson-Verteilung. 

Beispiele  fiir  Berechnungen,  die  diese  Funktionen  verwenden,  werden  im 
Folgenden  gezeigt: 


:  pmfbCie, . 15,3) 

. 129333720754 
:  cdfb(10, . 15,3) 

.950030201121 

:   -^HUMCpmf pC5,4)) 

. 175467369763 

:  ^NUMCcdf p(5,4)) 

. 377336848837 

cdfp  |  f»ff  \  dfb  \  vnfb  \  I 

cdfp  |  fnff  \  cdfb  |  vnfb  \  j 

Stetige  Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  fur  eine  stetige  Zufallsvariable  X  wird  durch 
eine  Funktion  f(x),  die  als  Wahrscheinlichkeitsdichte  (pdf)  bekannt  ist, 
charakterisiert.  Die  pdf  hat  die  folgenden  Eigenschaften:  f(x)  >  0,  fiir  alle  x 
und 
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F[X  <  x]  =  F(x)  =  f 

p+cc 

/ (x)dx  = 1 . 

J— 00 

Wahrscheinlichkeiten  werden  mit  der  kumulativen  Verteilungsfunktion  (cdf), 
F(x),  berechnet,  definiert  durch  P[X  <x]  =  F(x)  =  f   f{i;)d%  ,  wobei 

J-oo 

P[X<x]  fur  "die  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Zufallsvariable  X  kleiner  als  der 
Wert  x  ist"  steht. 

In  diesem  Abschnitt  beschreiben  wir  mehrere  stetige 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen,  einschlie6lich  der  Gamma-,  Exponential-, 
Beta-  und  Weibull-Verteilungen.  Diese  Verteilungen  werden  in  jedem 
Statistikbuch  beschrieben.  Einige  dieser  Verteilungen  verwenden  die  vorhin 
definierte  Gammafunktion,  die  im  Rechner  mit  der  Fakultatsfunktion  als  r(x)  = 
(x-1)!  fur  jede  reelle  Zahl  x  berechnet  wird. 

Die  Gammaverteilung 

Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  (pdf)  fur  die  Gammaverteilung  ist  gegeben 
durch 

/(*)  =  xa~l  -exp(-— ),/  x>0,a>0,/3>0; 

paT(a)  p 

Die  entsprechende  (kumulative)  Verteilung  (cdf)  wurde  durch  ein  Integral 
angegeben  werden,  dass  keine  Auflosung  in  geschlossener  Form  hat. 

Die  Exponentialverteilung 

Die  Exponentialverteilung  ist  die  Gammaverteilung  mit  a  =  1 .  Ihre  pdf  wird 
gegeben  durch 

/W  =  l-exp(-^),/  x>0,/?>0, 
wahrend  ihre  cdf  durch  F(x)  =  1  -  exp(-x/p),  for  x>0,  p  >0  gegeben  ist. 
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Die  Beta vertei lung 

Die  pdf  fur  die  Gammaverteilung  ist  gegeben  durch 


/(*)  = 


r(a  +  P) 

T{a)-Y{P) 


■  x 


■(\-Xy-\f  0<x<\,a>0,j3>0. 


Wie  im  Fall  der  Gammaverteilung  ist  die  entsprechende  cdf  fur  die 
Betaverteilung  auch  durch  ein  Integral,  fur  dass  es  keine  geschlossene  Losung 
gibt,  gegeben. 

Die  Weibull-Verteilung 

Die  pdf  fur  die  Weibull-Verteilung  ist  gegeben  durch 


Funktionen  fur  stetige  Verteilungen 

Urn  eine  Funktionssammlung  zu  definieren,  die  die  Gamma-,  Exponential-, 
Beta-  und  Weibull-Verteilung  enthalt,  erstellen  Sie  zuerst  ein  Unterverzeichnis 
namens  CFUN  (Stetige  FUNktionen)  und  definieren  die  folgenden  Funktionen 
(wechseln  Sie  in  den  Approx-Modus): 

Gamma-pdf:    'gpdf(x)  =  xA  (a-l)  *exp  (-x/p>  /  ((3 "a* gamma  (a)  ) 1 
Gamma-cdf:  'gcdf(x)   =  J(0,  x,  gpdf  (t)  ,  t)  ' 

Beta-pdf: 

'  |3pdf  (x)  =  GAMMA  (a+P)  *x"  (a-l)  *  (1-x)  A  (P~l)  /  (GAMMA  (a)  *  GAMMA  ( P )  )  ' 

Beta-cdf:  'Pcdf(x)  =  1(0, x,  pPdf  (t)  ,t)  ' 

Exponential-pdf:         'epdf(x)  =  exp(-x/P)/P' 
Exponential-cdf:  'ecdf(x)  =  l  -  exp(-x/P)' 

Weibull-pdf:  'Wpdf(x)  =  a*p*xA  (|3-l)  *exp  (-a*xAP)  ' 


fix)  =  ap-x 


exp(-a-x'),   f  x>0,a>0,/3>0 


Wahrend  die  entsprechende  cdf  gegeben  ist  durch 


F(x)  =  l-exp(-a-xp),   f    x  >  0,a>  0,0  >  0 . 
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Weibull-cdf: 


'Wcdf(x)    =  1  -  EXP(-a*xAP) 


Verwenden  Sie  die  Funktion  DEFINE,  um  diese  Funktionen  zu  definieren. 

Geben  Sie  als  nachstes  die  Werte  fur  a  und  p  ein,  z.B., 

(_JJ(^^(^im4)(j^Jg]  Ijnter)  L2J[5R>J  (alpha}  [_p>J  (§}  (enter} 

Zuletzt  mussen  Sie  fur  die  cdf  von  Gamma-  und  Beta-Funktion  die 
Programmdefinitionen  bearbeiten,  um  ->NUM  zu  den  durch  die  Funktion 
DEFINE  erstellten  Programmen  hinzuzufugen.  So  sollte  beispielsweise  die 
Gamma-cdf,  d.h.,  die  Funktion  gcdf,  wie  folgt  verandert  werden:  £  ->  x 
'^NUM(  j  (0,  x,  gpdf  (t)  ,  t)  )  '       und  wieder  in  IHilli  gespeichert 
werden.  Wiederholen  Sie  diesen  Vorgang  fur  pcdf. 

Anders  als  die  zuvor  definierten  diskreten  Funktionen  enthalten  die  in  diesem 
Abschnitt  definierten  stetigen  Funktionen  nicht  ihre  Parameter  (a  und/oder  p) 
in  ihren  Definitionen.  Deshalb  mussen  Sie  diese  nicht  im  Display  eingeben,  um 
die  Funktionen  zu  berechnen.  Diese  Parameter  mussen  jedoch  vorher  definiert 
werden,  indem  die  entsprechenden  Werte  in  den  Variablen  a  und  p 
gespeichert  werden.  Wenn  alle  Funktionen  und  die  Werte  a  und  p 
gespeichert  worden  sind,  konnen  Sie  die  Menumarkierungen  mit  der  Funktion 
ORDER  zuordnen.  Die  Funktion  wird  wie  folgt  aufgerufen: 

ORDER({'a','p','gpdf','gcdf','ppdf','pcdf','epdf','ecdf','Wpdf','Wcdf'}) 

Wenn  Sie  diesem  Befehl  folgen,  zeigen  die  Menumarkierungen  das  Folgende 
(Driicken  Sie  [nxt)i  um  zur  zweiten  Liste  zu  gelangen.  Driicken  Sie  noch 
einmal  (nxF),  um  wieder  zur  ersten  Liste  zu  gelangen): 


I 

iipMipMPIPp'aii^ 

«  I  e  I 

1  1 

Einige  Anwendungsbeispiele  dieser  Funktionen  fur  die  Werte  a  =  2,  p  =  3 
werden  unten  gezeigt.  Achten  Sie  auf  die  Variable  IERR,  die  in  der  zweiten 
Abbildung  auftaucht.  Sie  stammt  aus  der  numerischen  Integration  der  Funktion 
gcdf. 
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2>o: 
3>p 


9Pdf  U.2> 

S.  93760061 33 1E-2J 


jf.df  |  jcdf  |  BpdF  |  pcdF 


ppdf(.2) 

pcdf(.2) 
epdf(2.3) 


1.536 
.  1S08 
154S530067S7 


3. 

:  gpdfCl 

.2) 

3. 

937600613S1E-2 

:  gcdfCl 

.2) 

15519355501E-2 

:  ppdfd 

2> 

1.536 

»  j  «  a             FTTTa  mm  jBB 

. 154853006787 

:  ecdf<2.3) 

. 535440979639 

:  Wpdfd 

.312011699422 

:  WcdfCl 

.364664716763 

BcdF  |  <pdF  | 

«CdF  |  HpdF  |  H'ldf  | 

BcdF  |  «pdf  |  «cdF  |  HpdF  |  HcdF 


Stetige  Verteilungen  fur  statistische  Folgerungen 

In  diesem  Abschnitt  besprechen  wir  vier  stetige 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen,  die  allgemein  fur  Probleme  in 
Zusammenhang  mit  statistischen  Folgerungen  verwendet  werden.  Diese 
Verteilungen  sind  die  Normalverteilung,  die  Studentsche  t-Verteilung,  die  Chi- 
Quadrat-Verteilung  (x2)  und  die  F-Verteilung.  Die  vom  Taschenrechner 
angebotenen  Funktionen,  um  Wahrscheinlichkeiten  fur  diese  Verteilungen  zu 
berechnen,  sind  im  Menu  MTH/PROBABILITY  (weiter  oben  in  diesem  Kapitel 
vorgestellt)  enthalten.  Die  Funktionen  sind  NDIST,  UTPN,  UTPT,  UTPC  und 
UTPF.  Ihre  Anwendung  wird  in  den  folgenden  Abschnitten  beschrieben.  Um 
diese  Funktionen  zu  sehen,  aktivieren  Sie  das  Menu  MTH:  ( Jnj mth  und 
wahlen  Sie  die  Option  PROBABILITY: 


MATH  HEMJ 

6. EASE.. 

7.  PROBABILITY..  I 

S .  FFT.. 
S.COHPLEK.. 

10.  consTAnTS.. 

11.  special  Funcnons..  I 

1       1       1  Icflna 

OK 

PROBABILITY  HEMJ 

6. UTPC 

7. UTPF 

S.UTPR 

S.UTPT  I 

f         j         t,  ICAnCL 

OK 

Normalverteilung  pdf 

Der  Ausdruck  fur  die  Normalverteilung  pdf  lautet: 


1(7 
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wobei  u.  der  Erwartungswert  ist  und  a2  die  Verteilungsvarianz.  Um  den  Wert 
von  f(|i,a2,x)  fur  die  Normalverteilung  zu  berechnen,  verwenden  Sie  die 
Funktion  NDIST  mit  den  folgenden  Argumenten:  Erwartungswert  \y,  Varianz  a2 
und  ein  Wert  x,  d.h.,  NDIST((a,a2,x).  Uberprufen  Sie,  dass  beispielsweise  fur 
eine  Normalverteilung  f(l  ,0;0,5;2,0)  =  0,20755374  ist. 

Normalverteilung  cdf 

Der  Taschenrechner  besitzt  eine  Funktion  UTPN,  die  das  obere  Ende  der 
Normalverteilung  berechnet,  d.h.,  UTPN(x)  =  P(X>x)  =  1  ■  P(X<x).  Um  den 
Wert  des  oberen  Endes  der  Normalverteilung  UTPN  zu  erhalten,  miissen  wir 
die  folgenden  Werte  eingeben:  Erwartungswert  u.,  Varianz  a2  und  einen  Wert 
x,  z.B.,  UTPN((u.,a2,x) 

Uberprufen  Sie,  dass  beispielsweise  fur  eine  Normalverteilung  mit  u.  =  1,0 
und  a2  =  0,5  UTPN(0,75)  =  0,638163  ist.  Verwenden  Sie 
UTPN(1,0;0,5;0,75)  =  0,638163. 

Verschiedene  Wahrscheinlichkeitsberechnungen  fur  die  Normalverteilung  [X  is 
N(u.,a2)]  konnen  unter  Verwendung  der  Funktion  UTPN  wie  folgt  definiert 
werden: 

•  P(X<a)  =  1  ■  UTPN(n,  a2,a) 

•  P(a<X<b)  =  P(X<b)  -  P(X<a)  =  1  ■  UTPN(u.,  a2,b)  ■  (1  -  UTPN(u.,  a2,a))  = 
UTPN(u.,  a2,a)  -  UTPNfu.,  a2,b) 

.     P(X>c)  =  UTPNfu.,  a2,c) 

Beispiele:  Bei  Verwendung  von  u.  =  1,5  und  a2  =  0,5  ergibt  sich: 
P(X<1,0)  =  1  ■  P(X>1,0)  =  1  -  UTPN(1,5;  0,5;  1,0)  =  0,239750. 
P(X>2,0)  =  UTPN(1,5;  0,5;  2,0)  =  0,239750. 

P(1,0<X<2,0)  =  F(1,0)  -  F(2,0)  =  UTPN(1,5;0,5;1,0)  -  UTPN(1 ,5;0,5;2,0) 
=  0,7602499  -  0,2397500  =  0,524998. 
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Die  Studentsche  t-Verteilung 

Die  Studentsche  t-  oder  einfach  die  t-Verteilung  hat  einen  Parameter  v,  der  als 
die  Freiheitsgrade  der  Verteilung  bekannt  ist.  Die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung  (pdf)  ist  gegeben  durch 

f(t)  =  ^  (1  +  — )    2  ,-co<r<co, 

r(v)-V^ 

2 

wobei  r(a)  =  (a-1)!  die  im  Kapitel  3  definierte  GAMMA-Funktion  ist. 

Der  Rechner  stellt  die  Funktion  UTPT  fur  Werte  fur  das  obere  Ende  der 
(kumulativen)  Verteilung  der  t-Verteilung  bereit,  wenn  der  Parameter  v  und  der 
Wert  von  t  gegeben  sind,  d.h.  UTPT(v,t).  Die  Definition  dieser  Funktion  ist 
deshalb 

UTPT{v,t)=  \m  f{t)dt  =  \-\'  f{t)dt  =  \-P(T  <t) 

Jl  J-00 

Zum  Beispiel  ist  UTPT(5;2,5)  =  2,7245. ..E-2.  Andere 

Wahrscheinlichkeitsberechnungen  fur  die  t-Verteilung  mit  der  Funktion  UTPT 
konnen  wie  folgt  definiert  werden: 

•  P(T<a)  =  1  -  UTPT(v,a) 

•  P(a<T<b)  =  P(T<b)  -  P(T<a)  =  1  -  UTPT(v,b)  -  (1  -  UTPT(v,a))  =  UTPT(v,a) 
-  UTPT(v,b) 

•  P(T>c)  =  UTPT(v,c) 

Beispiele:  Gegeben  ist  v  =  1  2,  bestimme: 

P(T<0,5)  =  1-UTPT(12;0,5)  =  0,68694.. 

P(-0,5<T<0,5)  =  UTPT(12;-0,5)-UTPT(12;0,5)  =  0,3738... 

P(T>  -1,2)  =  UTPT(12;-1,2)  =  0,8733... 
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Die  Chi-Quadrat-Verteilung 

Die  Chi-Quadrat-Verteilung  [j2)  hat  einen  Parameter  v,  der  als  Freiheitsgrade 
bekannt  ist.  Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  (pdf)  ist  gegeben  durch 


1  v-\  -x- 

f{x)  =  —  x2  -e2,v>0,x>0. 

22  -r(-) 

2 

Der  Taschenrechner  stellt  uber  [UTPC]  Werte  fur  das  obere  Ende  der 
(kumulativen)  Verteilung  der  x2-Verteilungbereit,  wenn  der  Wert  x  und  der 
Parameter  v  gegeben  sind.  Die  Definition  dieser  Funktion  ist  deshalb 

(•CO  <•  / 

UTPC(v,  x)  =  \  f(x)dx  =  1  -  [   f{x)dx  =  1  -  P(X  <  x) . 

Jt  J  -CO 


Zur  Verwendung  dieser  Funktion  benotigen  wir  die  Freiheitsgrade  v  und  den 
Wert  der  Chi-Quadrat-Variable,  x,  d.h.  UTPC(v,x).  Zum  Beispiel  ist  UTPQ5; 
2,5)  =  0,776495... 

Verschiedene  Wahrscheinlichkeitsberechnungen  konnen  fur  die  Chi-Quadrat- 
Verteilung  mit  der  Funktion  UTPC  wie  folgt  definiert  werden: 

•  P(X<a)  =  1  -  UTPC(v,a) 

.     P(a<X<b)  =  P(X<b)  -  P(X<a)  =  1  -  UTPC(v,b)  -  (1  -  UTPC(v,a))  = 
UTPC(v,a)  -  UTPC(v,b) 

•  P(X>c)  =  UTPC(v,c) 

Beispiele:  Gegeben  ist  v  =  6,  bestimme: 

P(X<5,32)  =  1-UTPC(6;5,32)  =  0.4965.. 
P(1,2<X<10,5)  =  UTPC(6;1,2)-UTPC(6;10,5)  =  0,8717... 
P(X>  20)  =  UTPC(6;20)  =  2,769.. E-3 
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Die  F-Verteilung 

Die  F-Verteilung  hat  zwei  Parameter  vN  =  Zahler  der  Freiheitsgrade  und  vD  = 
Nenner  der  Freiheitsgrade.  Die  Wahrscheinlichkeitsverteilung  (pdf)  ist 
gegeben  durch 

vN  +  vD     vN  -     — i 
fix)  =  2  vD 


vN       vD         vN-F  (^^) 
2         2  vD 

Der  Taschenrechner  stellt  uber  die  Funktion  UTPF  Werte  fur  das  obere  Ende 
der  (kumulativen)  Verteilung  der  F-Verteilung  bereit,  wenn  die  Parameter  vN 
und  vD  und  der  Wert  von  F  gegeben  sind.  Die  Definition  dieser  Funktion  ist 
deshalb 

UTPF(vN,  vD,  F)  =  f  f(F)dF  =  1  -  f  / (F)dF  =  1  -  P(3  <  F)  . 

Zum  Beispiel,  urn  UTPF(10;5;  2,5)  =  0,161834...  zu  berechnen. 

Verschiedene  Wahrscheinlichkeitsberechnungen  konnen  fur  die  F-Verteilung 
mit  der  Funktion  UTPF  wie  folgt  definiert  werden: 

•  P(F<a)=  1  -UTPF(vN,vD,a) 

.     P(a<F<b)  =  P(F<b)  -  P(F<a)  =  1  -UTPF(vN,  vD,b)-  (1  -  UTPF(vN,  vD,a)) 
=  UTPF(vN,  vD,a)  -  UTPF(vN,  vD,b) 

•  P(F>c)  =  UTPF(vN,  vD,a) 

Beispiel:  Gegeben  ist  vN  =  10,  vD  =  5,  finde: 

P(F<2)  =  1-UTPF(10;5;2)  =  0,7700... 

P(5<F<1 0)  =  UTPF(1 0;5;5)  -  UTPF(1 0;5;  1 0)  =  3,4693. .E-2 

P(F>5)  =  UTPF(10;5;5)  =  4,4808. .E-2 

Inverse  Verteilungsfunktionen 
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Fur  eine  stetige  Zufallsvariable  X  mit  der  kumulativen  Dichtefunktion  (cdf)  F(x) 
=  P(X<x)  =  p,  miissen  wir,  um  die  inverse  Verteilungsfunktion  zu  berechnen, 
den  Wert  von  x  finden,  sodass  x  =  F'^p).  Dieser  Wert  ist  in  den  Fallen  der 
Exponential-  und  der  Weibull-Verteilungen  relativ  einfach  zu  finden,  da  ihre 
cdf's  einen  Ausdruck  in  geschlossener  Form  haben: 


•     Exponential:  F(x)  =  1  -exp(-x/p) 
.    Weibull:  F(x)  =  l-exp(-axp) 

(Bevor  Sie  fortfahren,  denken  Sie  daran,  die  Variablen  a  und  p  zu  loschen). 
Um  die  inversen  cdf's  fur  diese  beiden  Verteilungen  zu  finden,  miissen  wir  nur 
in  diesen  Ausdriicken  nach  x  auflosen,  d.h.: 


Exponential: 


:SOLVEl 


-x 
P 

x=-tp-llNt-tp-l»] 


Weibull: 


:SOLVElp=l-e  /x'.1 


x=e 


LH[  LH(-Cp-l))] 
P 


Fiir  die  Gamma-  und  Beta-Verteilungen  sind  die  aufzulosenden  Ausdrucke 
aufgrund  der  vorhandenen  Integrale  komplizierter,  d.h.: 

•     Gamma:   p  =  f  z°_l  •  exp(-—  )dz 

Soj3aT(a)  p 

.     Beta:  Pj^  +  fi)  .z^.(l.z)^dz 

Eine  numerische  Auflosung  mit  dem  numerischen  Loser  ist  wegen  des  im 
Ausdruck  enthaltenen  Integralzeichens  nicht  machbar.  Es  ist  jedoch  eine 
grafische  Losung  moglich.  Detaillierte  Informationen,  wie  Sie  die  Nullstellen 
eines  Graphen  finden,  werden  in  Kapitel  12  vorgestellt.  Um  numerische 
Ergebnisse  zu  gewdhrleisten,  andern  Sie  die  Einstellung  des  CAS  auf  Approx. 
Die  zu  zeichnende  Funktion  fiir  die  Gamma-Verteilung  ist 

Y(X)  =  j(0,X,zA(a-l)*exp(-z/p)/(pAa*GAMMA(a)),z)-p. 

Fiir  die  Beta-Verteilung  ist  die  zu  zeichnende  Funktion 
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Y(X)  = 

j(0,X,z  A  (a- 1 )  *  ( 1  -z) A  (J3- 1 )  *  GAMMA(a+p)/(GAMMA(a)  *  GAMMA(p)),z)-p. 


Um  den  Plot  zu  erstellen,  ist  es  notwendig,  die  Werte  von  a,  p  und  p  zu 
speichern,  bevor  Sie  einen  Plot  starten.  Zum  Beispiel  ist  fur  a  =  2,  p  =  3  und  p 
=  0,3  der  Plot  von  Y(X)  fur  die  Gamma-Verteilung  der  folgende  (Beachten  Sie 
bitte,  dass  wegen  der  komplizierten  Natur  der  Funktion  Y(X)  einige  Zeit 
benotigt  wird,  bevor  der  Graph  erzeugt  wird.    Bleiben  Sie  geduldig.): 


V 

-l  1  1  1  >^_L — 

V 

-6.5 

-3.1 

6.5 

Es  werden  mit  der  Funktion        zwei  Nullstellen  fur  diese  Funktion  innerhalb 
der  Plotumgebung  gefunden.  Wegen  des  Integrals  in  der  Gleichung  wird  die 
Nullstelle  geschatzt  und  nicht  im  Grafikfenster  gezeigt.  Sie  erhalten  in  der 
Anzeige  nur  die  Nachricht  „Constant?".  Wenn  Sie  aber  an  diesem  Punkt  [inter] 
driicken,  wird  die  Naherungswert  in  der  Anzeige  aufgefuhrt.  Es  werden  in  der 
rechten  Abbildung  unten  zwei  Nullstellen  gezeigt. 


Alternativ  konnen  Sie  die  Funktion 


li!  verwenden,  um  die  Nullstellen 


durch  Verfolgen  der  Kurve  nahe  ihrer  Schnittpunkte  mit  der  x-Achse  zu 
schatzen.  Zwei  Schatzungen  werden  unten  gezeigt: 


V 

V 

^-i.s 

S.5 

r:S.2HE-3 

V 

-l  1  1  1  >^_L — 

-S.5 

K:3.3 

f:S.71E-H 
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Diese  Schatzungen  schlagen  die  Losungen  x  =  -1,9  und  x  =  3,3  vor.  Sie 
konnen  diese  "Losungen"  durch  Auswertung  der  Funktion  Yl  (X)  fur  X  =  -1 ,9 
und  X  =  3,3  uberpriifen,  d.h., 


:Y1(-1.9) 

.009244101213 

:Y1(3.3) 

.000970724234 

Fiir  die  Normal-,  Studentschen  t-,  Chi-Quadrat-  (y2)  und  F-Verteilunqen,  die 
durch  die  Funktionen  UTPN,  UTPT,  UPTC  und  UTPF  im  Taschenrechner 
dargestellt  werden,  finden  Sie  die  Inverse  durch  Losung  einer  der  folgenden 
Gleichungen: 


.  Normal:  p  =  1  -  UTPN(u.,a2,x) 

•  studentische  t:  p  =  1  -  UTPT(v,t) 

•  Chi-Quadrat:  p  =  1  -  UTPC(v,x) 

.  F-Verteilung:  p  =  1  -  UTPF(vN,vD,F) 


Wir  weisen  darauf  hin,  dass  der  zweite  Parameter  in  der  UTPN-Funktion  a2 
ist,  nicht  a2,  und  die  Verteilungsvarianz  darstellt.  Auch  ist  das  Symbol  v  (der 
kleingeschriebene  griechische  Buchstabe  nu)  im  Taschenrechner  nicht 
verfijgbar.  Sie  konnen  beispielsweise  das  y  (Gamma)  statt  des  v  verwenden. 
Der  Buchstabe  y  ist  uber  den  Zeichensatz  [(J^J  chars)  verfijgbar. 


Um  beispielsweise  den  Wert  von  x  fur  eine  Normalverteilung  mit  u.  =  1 0,  a2  = 
2,  mit  p  =  0,25  zu  erhalten,  speichern  Sie  die  Gleichung 
'p=l -UTPr-h-  \x».  g2;!  x  )  '  in  der  Variablen  EQ  (Abbildung  auf  der  linken 
Seite  unten).  Dann  starten  Sie  den  numerischen  Loser,  um  das  Eingabefeld  auf 
der  rechten  Seite  der  Abbildung  zu  erhalten: 


'P=l .  -UTPH(ju,cr2,x)>EQ 
P=l.-UTPH<lJtJ(T2Jx> 


jJOL'.'E  ECUHTI0H 

>=l.-UTFN<mg2,x) 

M.: 

uolm  or  press  SOLVE 
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Der  nachste  Schritt  besteht  in  der  Eingabe  der  Werte  von  li,  a2  und  p  und  der 
Auflosung  fur  x: 


SOLVE  ECUHTI0H 
Eq:p=l.-UTPN<IA,<T2,X) 
!>■    .25  n:  JJ 

03:    2  K 


9.04612.., 


Enter  value  or  press  SOLVE 


VflRS  iriFd  SOLVE 


Dieses  Eingabefeld  kann  zur  Auflosung  nach  jeder  der  vier  Variablen,  die  in 
der  Gleichung  fur  die  Normalverteilung  vorkommen,  genutzt  werden. 

Um  die  Auflosung  der  Gleichungen  mit  den  Funktionen  UTPN,  UTPT,  UTPC 
und  UTPF  zu  erleichtern,  konnen  Sie  ein  Unterverzeichnis  UTPEQ  anlegen,  in 
das  Sie  die  oben  aufgelisteten  Gleichungen  abspeichern: 


'P=l .  -UTPH(ju,cr2,x)*EQH 

P=l.-UTPHtu,(T2Jx> 
'p=l.-UTPT(-v,t)>EQT 

P=l.-UTPTO,U 


'p=l.-UTPCKx)*EQC 

_p=l.-UTPCt-v,x> 
'P=l .  -UTPF(-vH,'vD,F)*EQF 
P=l.-UTPF<:-vH,-vD,F> 


Damit  haben  Sie  an  diesem  Punkt  die  vier  Gleichungen  zur  Auflosung  zur 
Verfiigung.  Sie  mussen  nur  eine  der  Gleichungen  in  das  EQ-Feld  in  den 
numerischen  Loser  laden  und  mit  der  Losung  einer  der  Variablen  fortfahren. 
Beispiele  fur  UTPT,  UTPC  und  UPTF  werden  unten  gezeigt: 


SOLVE  ECUHTIOH 
Eq:p=l.-UTPT<f,t) 


,25 
15 


Enter  oj  lm  or  press  SOLVE 


SOLVE  ECUHTIOH 
Eq:p=l.-UTPC<-V,X) 


,68 
10 


11.4987781813 


Enter  value  or  press  SOLVE 


vhrs  inro  SOLVE 


VflRS   IflFO  SOLVE 


SOLVE  ECUHTIOIU 

Eq:p=l.-UTPF<-vHJ-vDJF) 
v-  .25  *n:  10 

iO-     14  F: 


.650322... 


Enter  value  or  press  SOLVE 


VHRS   iriFd  SOLVE 
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Wir  weisen  darauf  hin,  dass  wir  in  alien  oben  gezeigten  Beispielen  mit  p  = 
P(X<x)  arbeiten.  Bei  vielen  statistischen  Problemen  versuchen  wir  tatsachlich, 
den  Wert  von  x  zu  finden,  fur  den  P(X>x)  =  a.  Weiterhin  arbeiten  wir  am 
ehesten  fur  die  Normalverteilung  mit  der  Standardnormalverteilunq,  in  welcher 
u.  =0  und  a2  =  1  ist.  Auf  die  Standardnormalvariable  wird  normalerweise  als 
Z  Bezug  genommen,  sodass  das  zu  losende  Problem  P(Z>z)  =  a  ist.  Fur  diese 
Fdlle  statistischer  Probleme  konnen  wir  die  folgenden  Gleichungen  speichern: 


'o:=UTPN(0.,l.,z)>EQNFl 

oHJTPrKS.  ,l.,z) 
'o:=UTPT(-Y,t)>EQTFl 

 oi=UTPTX-y,U 


,o:=UTPC('v,x)>EQCfl 

oHJTPCOjx) 
'o:=UTPFhN/yD,F)>EQFfl 

oi=UTPF<:-yN,-yD ,  F > 


Mit  diesen  vier  Gleichungen  haben  Sie,  immer  wenn  Sie  den  numerischen 
Loser  starten,  die  folgenden  Auswahlmoglichkeiten: 


HeH*ry:  333HH0 

Select: 

0 

■  llll^ M 

sECTA 

secra 

SEC 
*ECT 

PROG 
PROG 
PROG 
PROG 
PROG 
PROG 

fh| 
rol 
111 
sit 

?h| 

?hQ 

TREE  |         |  VIEH 

|CflnCL| 

OK 

Beispiele  fur  Losungen  der  Gleichungen  EQNA,  EQTA,  EQCA  und  EQFA 
werden  unten  gezeigt: 


SOLVE  E4UATI0R 
Eq:«=UTPH<0.  ,  1.  ,Z> 
«:  .05 

I 


1.64485362695 


Enter  value  or  preff  SOLVE 


SOLVE  ECUATIOR 
Eq=ffl=UTPT<^,t> 
«:  .05 

r-  15 


1.75305035569 


Enter  value  or  preff  SOLVE 


VARS   IRFO  SOLVE 


VARS   IRFO  SOLVE 


:    ."OLVE  ECUATIOn 
Eq=ffl=UTPC<^,X> 
«:  .05 

r-  25 


37.6524341335 


Enter  value  or  preff  SOLVE 


VARS   IAFO  SOLVE 


SOLVE  ECUATIOA 

Eq :  ot=UTPF  <  -vH  j  -vD  j  F ) 
«:  .05  in-  5 

iD:     8  F: 


3.68749... 


Enter  value  or  preff  SOLVE 


VARS   InFO  SOLVE 
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Kapitel  18 

Statistikanwendungen 

In  diesem  Kapitel  werden  statistische  Anwendungen  des  Taschenrechners 
vorgestellt,  z.  B.  StichprobenmaBzahlen,  die  Haufigkeitsverteilung  von  Daten, 
einfache  Regression,  Konfidenzintervalle  und  Hypothesentests. 


Vorprogrammierte  Statistikfunktionen 

Der  Taschenrechner  enthalt  vorprogrammierte  Statistikfunktionen,  auf  die  uber 
die  Tastenkombination  (_rp  stat  zugegriffen  werden  kann  (mit  der  Taste  fiir 
die  Zahl  L5J  identisch).  Folgende  Statistikanwendungen  konnen  mit  dem 
Taschenrechner  aufgerufen  werden: 


2 

Frequencies.. 

3 

Fit  data.. 

H 

SuHHary  ftatf.. 

5 

Hypoth.  teftf.. 

6 

ConF.  interval.. 

Die  Anwendungen  werden  in  diesem  Kapitel  ausfuhrlich  dargestellt.  Zuerst 
jedoch  zeigen  wir,  wie  Daten  fiir  die  statistische  Analyse  eingegeben  werden. 

Eingeben  von  Daten 

Fiir  die  Analyse  eines  einzelnen  Satzes  von  Daten  (Stichprobe)  konnen  wir  die 
Anwendungen  1,  2  und  4  in  obiger  Liste  verwenden.  Fiir  alle  diese 
Anwendungen  ist  es  erforderlich,  dass  die  Daten  als  Spalten  der  Matrix  ZDAT 
verfiigbar  sind.  Sie  konnen  hierzu  die  Daten  mithilfe  des  MatrixWriters 
((3D MM  )  in  Spalten  eingeben. 

Diese  Vorgehensweise  ist  bei  einer  grof3en  Anzahl  von  Datenpunkten 
moglicherweise  ermudend.  Es  bietet  sich  an,  stattdessen  die  Daten  als  Liste 
(siehe  Kapitel  8)  einzugeben  und  die  Liste  mithilfe  des  Programms  CRMC  in 
einen  Spaltenvektor  zu  konvertieren  (siehe  Kapitel  10).  Stattdessen  konnen  Sie 
auch  das  folgende  Programm  eingeben,  urn  eine  Liste  in  einen  Spaltenvektor 
zu  konvertieren.  Geben  Sie  das  Programm  im  RPN-Modus  ein: 
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*  OBJ^  1  2  -*LIST  -*ARRY  »• 


Speichern  Sie  das  Programm  in  einer  Variablen  mit  der  Bezeichnung  LCX. 
Nachdem  Sie  das  Programm  im  RPN-Modus  gespeichert  haben,  konnen  Sie 
es  auch  im  ALG-Modus  verwenden. 

Urn  einen  Spaltenvektor  in  der  Variablen  ZDAT  zu  speichern,  verwenden  Sie 
die  Funktion  STOZ,  die  uber  den  Katalog  (IsL)  cat  )  verfiigbar  ist,  z.  B.  STOZ 
(ANS(l))  im  ALG-Modus. 

Beispiel  1  -  Erstellen  Sie  mithilfe  des  oben  definierten  Programms  LXC  einen 
Spaltenvektor  mit  den  folgenden  Daten:  2,1  1,2  3,1  4,5  2,3  1,1  2,3 
1,5    1,6   2,2    1,2  2,5, 

Geben  Sie  im  RPG-Modus  die  Daten  in  eine  Liste  ein: 

{2,1   1,2   3,1  4,5   2,3    1,1  2,3    1,5    1,6   2,2    1,2   2,5  }^g)KSE 
Speichern  Sie  die  Daten  mithilfe  der  Funktion  STOZ  in  ZDAT. 

Berechnen  von  MaBzahlen  einer  einzigen  Variablen 

Es  wird  vorausgesetzt,  dass  der  einzelne  Datensatz  als  Spaltenvektor  in  der 
Variablen  ZDAT  gespeichert  wurde.  Drucken  Sie  CTjJ  STAT. ,  urn  auf  die 
einzelnen  Programme  von  STAT  zuzugreifen.  Drucken  Sie  iEuIII,  urn  1.  Single- 
var..  auszuwdhlen.  AnschlieBend  ist  eine  Eingabemaske  mit  der  Beschriftung 
SINGLE-VARIABLE  STATISTICS  verfugbar,  und  die  derzeit  in  der  Variablen 
EDAT  vorhandenen  Daten  sind  in  der  Maske  als  Vektor  aufgelistet.  Da  nur 
eine  Spalte  vorhanden  ist,  muss  vor  dem  Feld  Col:  der  Wert  l  stehen.  Das 
Feld  Type  bestimmt,  ob  Sie  mit  einer  Stichprobe  oder  einer  Grundgesamtheit 
arbeiten.  Die  Standardeinstellung  ist  „Stichprobe"  (sample).  Bewegen  Sie  den 
Cursor  an  die  horizontale  Linie  vor  den  Feldern  Mean,  Std  Dev,  Variance, 
Total,  Maximum  und  Minimum,  und  drucken  Sie  die  Menutaste  I^Sul!,  urn  die 
Werte  auszuwdhlen,  die  von  diesem  Programm  ausgegeben  werden  sollen. 
Drucken  Sie  anschlieBend  IIIIll.  Die  ausgewdhlten  Werte  werden  mit  der 
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entsprechenden  Beschriftung  auf  dem  Bildschirm  des  Taschenrechners 
aufgelistet. 

Beispiel  1  -  Fur  die  im  vorherigen  Beispiel  gespeicherten  Daten  lauten  die 
Ergebnisse  fur  die  MaBzahlen  einer  einzigen  Variablen  wie  folgt: 

Mean:  2,133;     Std  Dev:  0,964;     Variance:  0,929 
Total:  25,6;     Maximum:  4,5;      Minimum:  1,1 

Definitionen 

Fiir  diese  GroBen  gelten  folgende  Definitionen: 

Angenommen  es  sind  mehrere  Datenpunkte  x1;  x2,  x3,  ...  vorhanden,  die 
unterschiedliche  Werte  derselben  diskreten  oder  kontinuierlichen  Variablen  x 
darstellen.  Die  Menge  aller  moglichen  Werte  der  GroBe  x  wird  als 
Grundgesamtheit  von  x  bezeichnet.  Eine  endliche  Grundgesamtheit  enthalt 
nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Elementen  x^  Wenn  die  GroBe  x  den  Wert 
einer  kontinuierlichen  GroBe  darstellt  und  daher  theoretisch  eine  unendliche 
Anzahl  von  Werten  annehmen  kann,  ist  die  Grundgesamtheit  in  diesem  Fall 
unendlich.  Wenn  Sie  eine  Teilmenge  einer  Grundgesamtheit  auswahlen,  die 
durch  n  Datenwerte  {x1;  x2,  xn),  dargestellt  wird,  haben  Sie  eine 
Stichprobe  der  Werte  von  x  ausgewahlt. 

Stichproben  sind  durch  eine  Anzahl  von  Werten  oder  MaBzahlen 
gekennzeichnet.  Es  gibt  LaqemaBzahlen,  z.  B.  Mittelwerte,  Medianwerte  und 
hdufigste  Werte,  sowie  StreuunqsmaBe,  z.  B.  Wertebereich,  Varianz  und 
Standardabweichung. 

LagemaBzahlen 

Der  Mittelwert  (bzw.  das  arithmetische  Mittel),  x,  der  Stichprobe  ist  als 
Durchschnittswert  der  Elemente  der  Stichprobe  definiert: 
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Der  durch  obige  Gleichung  ermittelte,  mit  Total  beschriftete  Wert  stellt  die 
Summe  der  Werte  von  x  oder  Ex,  =  n-  x  dar.  Dies  ist  der  Wert,  den  der 
Taschenrechner  unter  der  Uberschrift  Mean  ausgibt.  Andere  in  bestimmten 
Anwendungen  verwendete  Werte  sind  das  geometrische  Mittel  xg  bzw.  das 
harmonische  Mittel  xh,  die  wie  folgt  definiert  sind: 


Beispiele  fiir  die  Berechnung  dieser  Werte  mithilfe  von  Listen  finden  Sie  in 
Kapitel  8. 

Der  Median  ist  der  Wert,  der  den  Datensatz  in  der  Mitte  teilt,  wenn  die 
Elemente  in  aufsteigender  Reihenfolge  angeordnet  sind.  Bei  einer  ungeraden 
Zahl  n  von  geordneten  Elementen  ist  der  Medianwert  dieser  Stichprobe  der 
Wert  an  Position  (n+l)/2.  Bei  einer  geraden  Zahl  n  von  Elementen  ist  der 
Medianwert  der  Durchschnittswert  der  Elemente  an  den  Positionen  n/2  und 
(n+l)/2.  Obwohl  die  vorprogrammierten  Statistikfunktionen  des 
Taschenrechners  nicht  die  Berechnung  des  Medianwertes  umfassen,  kann  auf 
sehr  einfache  Weise  ein  Programm  geschrieben  werden,  mit  dem  unter 
Verwendung  von  Listen  dieser  Wert  berechnet  wird.  Wenn  Sie  beispielsweise 
den  Medianwert  mithilfe  der  Daten  in  EDAT  ermitteln  mochten,  geben  Sie  im 
RPN-Modus  folgendes  Programm  ein  (Weitere  Informationen  uber  das 
Programmieren  in  der  Sprache  User  RPL  finden  Sie  in  Kapitel  21 .): 

*:      nC  «  RCLS  DUP  SIZE  2  GET  IF  1  >  THEN  nC  COL-  SWAP  DROP 
OBJ^  1  +  -*ARRY  END  OBJ^  OBJ^  DROP  DROP  DUP     n  «  ^LIST  SORT 
IF  'n  MOD  2  ==  0'  THEN  DUP  'n/2'  EVAL  GET  SWAP  '(n+1  )/2'  EVAL  GET  + 
2  /  ELSE  '(n+l)/2'  EVAL  GET  END  "Median"  -*TAG  » 

Speichern  Sie  dieses  Programm  unter  dem  Namen  MED.  Es  folgt  ein  Beispiel 
fur  die  Anwendung  dieses  Programms. 
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Beispiel  2  -  Um  das  Programm  auszufiihren,  mussen  Sie  zundchst  die  Matrix 
EDAT  vorbereiten.  Geben  Sie  anschlieBend  die  Nummer  der  Spalte  in  ZDAT 
ein,  deren  Medianwert  Sie  ermitteln  mochten,  und  drucken  Sie  1339. 
Verwenden  Sie  fiir  die  derzeit  in  EDAT  vorhandenen  Daten  (die  in  einem 
vorherigen  Beispiel  eingegeben  wurden)  das  Programm  MED,  um  anzuzeigen, 
dass  Median:  2.15. 

Der  haufiqste  Wert  einer  Stichprobe  wird  besser  durch  Histogramme  bestimmt, 
daher  wird  er  in  einem  spdteren  Abschnitt  definiert. 

StreuungsmaBe 

1  " 

Die  Varianz  (Var)  der  Stichprobe  ist  definiert  als  sx  =  z_,(xi  ~%)  ■ 

n-\  5 

Die  Standardabweichunq  (St  Dev)  der  Stichprobe  ist  einfach  die 
Quadratwurzel  der  Varianz,  d.  h.  sx. 

Der  Wertebereich  der  Stichprobe  ist  die  Differenz  zwischen  Maximal-  und 
Minimalwerten  der  Stichprobe.  Da  der  Taschenrechner  mit  den 
vorprogrammierten  Statistikfunktionen  die  Maximal-  und  Minimalwerte  der 
Stichprobe  ausgibt,  konnen  Sie  den  Wertebereich  auf  einfache  Weise 
berechnen. 

Variationskoeffizient 

Beim  Variationskoeffizienten  einer  Stichprobe  wird  der  Mittelwert,  eine 
LagemaBzahl,  mit  der  Standardabweichung,  einem  StreuungsmaB,  kombiniert 
und  als  Prozentzahl  definiert  durch:  Vx  =  (sx/  x)100. 

Stichprobe  und  Grundqesamtheit 

Die  oben  verwendeten  vorprogrammierten  Funktionen  fur  MoBzqhlen  einer 
einzigen  Vqriqblen  konnen  ouf  eine  endliche  Grundgesqmtheit  angewendet 
werden,  indem  auf  dem  Bildschirm  single-variable  statistics  die 
Option  Type:  Population  ousgewqhlt  wird.  Der  Hquptunterschied  besteht  in 
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den  Werten  der  Varianz  und  der  Standardabweichung,  die  berechnet  werden, 
indem  im  Nenner  der  Varianz  n  und  nicht  (n-1 )  verwendet  wird. 


Beispiel  3  -  Wenn  Sie  Beispiel  1  dieses  Abschnitts  wiederholt  ausfiihren  und 
als  Type  nicht  Sample,  sondern  Population  verwenden,  erhalten  Sie  fur 
Mittelwert,  Gesamtwert,  Maximum  und  Minimum  dieselben  Werte.  Fur 
Varianz  und  Standardabweichung  sind  jedoch  folgende  Werte  gegeben: 
Varianz:  0,852;  Standardabweichung:  0,923. 


Erzeugen  von  Haufigkeitsverteilungen 

Die  Anwendung  2.  Frequencies  im  Menu  STAT  kann  zum  Erzeugen  von 
Haufigkeitsverteilungen  fur  einen  Satz  von  Daten  verwendet  werden.  Die 
Daten  mussen  wieder  als  Spaltenvektor  verfijgbar  sein,  der  in  der  Variablen 
EDAT  gespeichert  ist.  Drucken  Sie  zu  Beginn  (_rH  stat c^r?  En.  Die 
anschlieftend  angezeigte  Eingabemaske  enthalt  die  folgenden  Felder: 


i DAT:  die  Matrix  mit  den  betreffenden  Daten. 

Col:  die  zu  betrachtende  Spalte  von  EDAT. 

X-Min:  die  untere  Klassengrenze  (Standardwert  =  -6,5). 

Bin  Count:  die  Anzahl  der  Klassen  (Standardwert  =  1  3). 

Bin  Width:  die  einheitliche  Breite  jeder  Klasse  (Standardwert  =  1 ) 


Definitionen 

Folgende  Definitionen  erleichtern  das  Verstandnis  der  Bedeutung  dieser 
Parameter:  Wenn  eine  Menge  von  n  Datenwerten  {xu  x2,  xn)  gegeben  ist, 
die  in  keiner  bestimmten  Reihenfolge  aufgelistet  sind,  ist  es  haufig  erforderlich, 
diese  Daten  in  einer  Reihe  von  Klassen  zu  gruppieren,  indem  die  Haufiqkeit 
oder  Anzahl  der  Werte  jeder  Klasse  gezahlt  wird.  (Anmerkung:  Im 
Taschenrechner  werden  Klassen  als  „bins"  =  „Kasten"  bezeichnet.) 

Angenommen  die  Klassen  werden  ermittelt,  indem  das  Intervall  (xbot,  xtop)  in  k 
=  Bin  Count  Klassen  unterteilt  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Auswahl  einer 
Anzahl  von  Klassengrenzen,  also  {xB^  xB2,       xBk+1},  sodass  Klasse  1  durch 
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xBrxB2  begrenzt  ist,  Klasse  2  durch  xB2-  xB3  usw.  Die  letzte  Klasse,  Klasse  k, 
ist  durch  xBk-xBk+1  begrenzt. 

Der  der  Mitte  jeder  Klasse  entsprechende  Wert  x  wird  als  Klassenmittelpunkt 
bezeichnet  und  ist  fur  i  =  1,  2,      k  durch  xM|  =  (xB;  +  xB  i+1)/2  definiert. 

Wenn  die  Klassen  so  gewdhlt  werden,  dass  die  KlassenqroBe  identisch  ist, 
konnen  wir  die  Klassengrofte  als  Bin  Width  =  Ax  =  (xmax  ■  xmin)  /  k  definieren, 

und  die  Klassengrenzen  konnen  mit  xB;=  xbot  +  (i  -  1)  *  Ax  berechnet  werden. 

Jeder  Datenpunkt  x(,  j  =  1,  2,  n  gehort  zur  i-ten  Klasse,  wenn  xB:  <  Xj  < 
xB  ,. 

Durch  die  Anwendung  2.  Frequencies.,  im  Menu  STAT  wird  eine 
Haufigkeitszahlung  durchgefuhrt,  und  die  Werte,  die  moglicherweise  unter 
dem  Minimum  oder  uber  dem  Maximum  der  Klassengrenzen  (d.  h.  die 
Ausreifler)  liegen,  werden  protokolliert. 

Beispiel  1  -  Urn  das  Ermitteln  von  Haufigkeitsverteilungen  besser 
veranschaulichen  zu  konnen,  mochten  wir  einen  relativ  umfangreichen 
Datensatz  von  200  Datenpunkten  erzeugen,  indem  wir  wie  folgt  vorgehen: 

•  Zunachst  aktivieren  wir  den  Zufallszahlengenerator  durch  Verwendung 
von  RDZt£5)  im  ALG-Modus  oder  25  Qnter}  RDZ  im  RPN-Modus  (siehe 
Kapitel  17). 

•  Geben  Sie  das  folgende  Programm  im  RPN-Modus  ein: 

*  -»  n  *  1  n  FOR  j  RAND  100  *  2  RND  NEXT  n  -*LIST  »  », 
und  speichern  Sie  es  unter  dem  Namen  RDLIST  (RanDom  number  LIST 
generator,  Zufallszahlenlistengenerator). 

•  Generieren  Sie  die  Liste  von  200  Zahlen  durch  Verwendung  von 
RDLIST(200)  im  ALG-Modus,  oder  durch  Eingabe  von  2Q@  (^)  133951 
im  RPN-Modus. 

•  Verwenden  Sie  das  Programm  LXC  (siehe  oben),  urn  die  auf  diese  Weise 
generierte  Liste  in  einen  Spaltenvektor  zu  konvertieren. 

•  Speichern  Sie  mithilfe  der  Funktion  STOZ  den  Spaltenvektor  in  EDAT. 
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•  Ermitteln  Sie  Liber  i_rH  snj  llliilll  Informationen  zu  den  einzelnen 
Variablen.  Verwenden  Sie  als  Typ  des  Datensatzes  Sample,  und  wahlen 
Sie  fur  die  Ergebnisse  alle  Optionen  aus.  Die  Ergebnisse  fur  dieses 
Beispiel  lauten: 

Mean:  51,0406,  Std  Dev:  .29,5893...,  Variance:  875,529... 
Total:  10208.12,  Maximum:  99,35,  Minimum:  0,13 

Dies  bedeutet,  dass  die  Daten  im  Bereich  von  Werten  nahe  Null  bis  zu 
Werten  nahe  100  liegen.  Bei  Verwendung  ganzer  Zahlen  konnen  wir  den 
Bereich  der  Daten  als  (0,100)  festlegen.  Zum  Erzeugen  einer 
Haufigkeitsverteilung  verwenden  wir  das  Intervall  (10,90)  und  unterteilen  es  in 
8  Klassen  mit  der  Breite  10. 

•  Wahlen  Sie  das  Programm  2.  Frequencies.,  aus,  indem  Sie  isD  stat<^v) 

drucken.  Die  Daten  sind  bereits  in  ZDAT  vorhanden,  und  die  Option 
Col  muss  den  Wert  1  aufweisen,  da  EDAT  nur  eine  einzige  Spalte  enthalt. 

•  Andern  Sie  X-Min  in  10,  Bin  Count  in  8  und  Bin  Width  in  10,  und 
drucken  Sie  HEfl. 

Im  RPN-Modus  werden  die  Ergebnisse  im  Stack  als  Spaltenvektor  auf  Ebene  2 
des  Stacks  angezeigt  und  als  Zeilenvektor  mit  zwei  Komponenten  auf  Ebene  1 
des  Stacks.  Der  Vektor  auf  Ebene  1  des  Stacks  stellt  die  Anzahl  der  AusreiBer 
auBerhalb  des  Intervalls  dar,  fur  das  die  Haufigkeitszahlung  ausgefuhrt  wurde. 
In  diesem  Fall  erhalten  Sie  die  Werte  [25.  22.],  die  angeben,  dass  im  ZDAT- 
Vektor  25  Werte  kleiner  als  1 0  und  22  Werte  groBer  als  90  vorhanden  sind. 

•  Drucken  Sie  L*J,  urn  die  VektorausreiBer  aus  dem  Stack  zu  entfernen. 
Das  verbleibende  Ergebnis  ist  die  Haufigkeitsverteilung  der  Daten.  Diese 
kann  wie  unten  gezeigt  in  eine  Tabelle  iibertragen  werden. 

Die  Tabelle  wurde  anhand  der  Informationen  erstellt,  die  wir  zum  Generieren 
der  Haufigkeitsverteilung  bereitgestellt  hatten,  obwohl  die  einzige  vom 
Taschenrechner  ausgegebene  Spalte  die  Spalte  f;  (Frequency,  Haufigkeit)  ist. 
Die  Klassennummern  und  Klassengrenzen  konnen  bei  Klassen  einheitlicher 
GroBe  einfach  berechnet  werden,  und  der  Klassenmittelpunkt  ist  einfach  der 
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Durchschnittswert  der  Klassengrenzen  fur  jede  Klasse.  SchlieBlich  wird  die 
kumulierte  Haufigkeit  ermittelt,  indem  zu  jedem  Wert  in  der  letzten  Spalte 
(auBer  dem  ersten)  die  Haufigkeit  in  der  nachsten  Zeile  addiert  und  das 
Ergebnis  in  der  letzten  Spalte  der  nachsten  Zeile  ersetzt  wird.  Somit  ist  die 
kumulierte  Haufigkeit  fur  die  zweite  Klasse  18+15  =  33,  wahrend  die 
kumulierte  Haufigkeit  fur  die  dritte  Klasse  33+16  =  49  ist  usw.  Die  kumulierte 
Haufigkeit  stellt  die  Haufigkeit  der  Zahlen  dar,  die  kleiner  oder  gleich  der 
oberen  Grenze  einer  beliebigen  Klasse  sind. 


Klassen-Nr. 

Klasse 

Grenze 

Klassen- 

Haufigkeit 

Summen- 

mittelpunkt 

i 

XB; 

XB  i+1 

Xm, 

f; 

Haufigkeit 

I  <XBt 

Aus- 
reiBer 

unter 
Wertebereich 

25 

I  1 

10 

20 

15 

18 

18 

2 

20 

30 

25 

14 

32 

3 

30 

40 

35 

17 

49 

4 

40 

50 

45 

17 

66 

5 

50 

60 

55 

22 

88 

6 

60 

70 

65 

22 

110 

7 

70 

80 

75 

24 

134 

k=  8 

80 

90 

85 

19 

153 

>XBk 

Aus- 
reiBer 

uber 
Wertebereich 

22 

Wenn  ein  vom  Taschenrechner  generierter  (Spalten-)Vektor  der  Haufigkeiten 
vorhanden  ist,  konnen  Sie  den  Vektor  der  kumulierten  Haufigkeiten  ermitteln, 
indem  Sie  im  RPN-Modus  folgendes  Programm  verwenden: 

DUP  SIZE  1  GET  freq  k  *  {k  1}  0  CON  cfreq  *  'freq(l,l)'  EVAL 
'cfreq(l,l)'  STO  2  k  FOR  j  'cfreq(j-l ,  1 )  +freq(j,l)'  EVAL  'cfreq  (j,l)'  STO 
NEXT  cfreq  & 
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Speichern  Sie  das  Programm  unter  dem  Namen  CFREQ.  Verwenden  Sie  das 
Programm  zum  Generieren  einer  Liste  von  kumulierten  Haufigkeiten  (drucken 
Sie  ISIilS,  wenn  der  Spaltenvektor  der  Haufigkeiten  im  Stack  vorhanden  ist). 
Das  Ergebnis  fur  dieses  Beispiel  ist  ein  Spaltenvektor,  der  die  letzte  Spalte  der 
obigen  Tabelle  darstellt. 

Histogramme 

Ein  Histoqramm  ist  ein  Balkendiagramm,  in  dem  die  Hdufigkeit  als  Hohe  der 
Balken  und  die  Klassengrenzen  als  Breite  der  Balken  dargestellt  werden. 
Wenn  die  Ursprungsdaten  (d.  h.  die  ursprunglichen  Daten  vor  Ausfuhrung 
der  Haufigkeitszahlung)  in  der  Variablen  EDAT  vorhanden  sind,  konnen  Sie 
als  Diagrammtyp  Histogram  auswahlen  und  den  ursprunglichen  Wert  von  x, 
die  Anzahl  der  Klassen  und  die  Klassenbreite  angeben,  um  das  Histogramm 
zu  generieren.  Sie  konnen  stattdessen  auch  wie  im  obigen  Beispiel  den 
Spaltenvektor  generieren,  der  die  Haufigkeitszahlung  enthalt,  diesen  Vektor  in 
EDAT  speichern  und  als  Diagrammtyp  Barpiot  auswahlen.  Im  nachsten 
Beispiel  wird  gezeigt,  wie  die  erste  Methode  zum  Generieren  eines 
Histogramms  verwendet  wird. 

Beispiel  1  -  Generieren  Sie  unter  Verwendung  der  im  obigen  Beispiel 
erzeugten  200  Datenpunkte  (in  EDAT  als  Spaltenvektor  gespeichert)  ein 
Histogramm  der  Daten,  indem  Sie  X-Min  =  10,  Bin  Count  =  16  und  Bin  Width 
=  5  verwenden. 

•  Drucken  Sie  zundchst  (jT]j™2.  (gleichzeitig,  sofern  Sie  im  RPN-Modus 
sind),  um  die  Eingabe  im  Fenster  PLOT  SETUP  zu  aktivieren.  Andern  Sie  in 
diesem  Fenster  Type:  in  Histogramm,  und  stellen  Sie  sicher,  dass  die 
Option  Col:  1  ausgewahlt  ist.  Drucken  Sie  anschlieftend  Q^IIIEIil. 

•  Drucken  Sie  dann  UjJJEL  (gleichzeitig,  sofern  Sie  im  RPN-Modus  sind), 
um  die  Eingabe  im  Fenster  PLOT  WINDOW  -  HISTOGRAM  zu  aktivieren. 
Andern  Sie  die  Informationen  in  diesem  Fenster  in  H-View:  10  90,  V- 
View:  0     15,  Bar  Width:  5. 

•  Drucken  Sie  \~...  13,  um  das  folgende  Histogramm  zu  generieren: 
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•  Drucken  Sie  IlIDlDiOl,  um  zum  vorherigen  Fenster  zuriickzukehren.  Andern 
Sie  die  Werte  fur  V-View  und  Bar  Width  erneut,  sodass  diese  nun  wie 
folgt  lauten:  V-View:  0  30,  Bar  Width:  10.  Das  neue  Histogramm,  das 
auf  demselben  Datensatz  beruht,  wird  nun  wie  folgt  dargestellt: 


Hi 

Die  Darstellung  der  Haufigkeit  f:  gegen  die  Klassenmittelpunkte  xMj  wird  als 
Haufigkeitspolygon  bezeichnet.  Die  Darstellung  der  kumulierten  Haufigkeit 
gegen  die  oberen  Grenzen  wird  als  Haufigkeitsverteilungskurve  der 
kumulierten  Haufigkeit  bezeichnet.  Sie  konnen  Streudiagramme  erzeugen,  die 
diese  beiden  Darstellungen  simulieren,  indem  Sie  die  entsprechenden  Daten 
in  die  Spalten  1  und  2  einer  neuen  EDAT-Matrix  eingeben  und  im  Fenster 
PLOT  SETUP  Type:  in  scatter  andern. 

Anpassen  von  Daten  an  die  Funktion  y  =  f(x) 

Mit  dem  Programm  3.  Fit  data..,  das  im  Menu  STAT  als  Option  3  verfiigbar 
ist,  konnen  lineare,  logarithmische,  exponentielle  und  Potenzfunktionen  an 
Datensdtze  (x,y)  angepasst  werden,  die  in  Spalten  der  EDAT-Matrix 
gespeichert  sind.  Damit  dieses  Programm  effektiv  eingesetzt  werden  kann, 
mussen  in  der  Variablen  EDAT  mindestens  zwei  Spalten  vorhanden  sein. 

Beispiel  1  -  Anpassen  einer  linearen  Funktion  an  die  Daten  in  der  folgenden 
Tabelle: 


X 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

y 

0.5 

2.3 

3.6 

6.7 

7.2 

11 
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Geben  Sie  zunachst  die  Daten  in  den  beiden  obigen  Zeilen  in  die  Spalten 
der  Variablen  ZDAT  ein,  indem  Sie  den  MatrixWriter  und  die  Funktion 
STOZ  verwenden. 

Verwenden  Sie  zum  Aufrufen  des  Programms  3.  Fit  data.,  die  folgende 
Tastenkombination:  Lr^J <sj? ^z? illiil.  In  der  Eingabemaske  wird  die 
aktuelle  Variable  SDAT  angezeigt,  die  bereits  geladen  ist.  Legen  Sie  ggf. 
fur  eine  lineare  Anpassung  im  Setup-Fenster  die  folgenden  Parameter  fest: 


[[  0.   .5  ]  [  1. 


 FIT  DATA 

EDflT 

h«4<l:  Linear  Fit 


Enter  ftatiftical  data 


EDIT  ICHiiiV" 


PRE [i  CHDCL  OH 


•  Driicken  Sie  IIEuIl,  um  die  Datenanpassung  auszufuhren.  Die  unten  fur 
unseren  Datensatz  dargestellte  Ausgabe  dieses  Programms  besteht  im 
RPN-Modus  aus  den  folgenden  drei  Zeilen: 

3:  '0,195238095238  +  2,008571 42857*X' 
2:  Correlation:  0,983781424465 
1 :  Covariance:  7,03 


Auf  Ebene  3  wird  in  Form  einer  Gleichung  dargestellt,  in  diesem  Fall  y  = 
0,06924  +  0,00383  x.  Auf  Ebene  2  wird  der 
Stichprobenkorrelationskoeffizient  der  Stichprobe  dargestellt,  und  auf  Ebene  1 
die  Kovarianz  von  x-y. 


Definitionen 

Fur  eine  Stichprobe  von  Datenpunkten  (x,y)  definieren  wir  die 
Stichprobenkovarianz  als 
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1 

n  —  i  ,=1 

Der  Stichprobenkorrelationskoeffizient  fur  x,y  wird  definiert  als 


Hierbei  stellen  sx,  sy  die  Standardabweichungen  von  x  bzw.  y  dar,  d.  h. 

j        n  \  n 

s*= — rZ(*/-*)2      sl= — rZ^"^)2- 

n  - 1  ;=1  »  - 1  ,=1 

Bei  den  Werten  sxy  und  rxy  handelt  es  sich  um  die  Werte  fur 
„Covariance"  bzw.  „Correlation",  die  mit  der  Funktion  „Fit  data"  des 
Taschenrechners  ermittelt  wurden. 

Linearisierte  Funktionen 

Zahlreiche  gekrummte  Funktionen  konnen  zu  einer  linearen  Form  abgeflacht 
werden.  Beispielsweise  konnen  die  durch  den  Taschenrechner  bereitgestellten 
unterschiedlichen  Modelle  fur  die  Datenanpassung  wie  in  der  folgenden 
Tabelle  dargestellt  linearisiert  werden. 


Art  der 

An  pas- 
sung 

Tatsachliches 
Modell 

Linearisiertes 
Modell 

Unabh. 
Variable 

\ 

Abh. 
Variable 

Kovar. 

Si;n 

Linear 

y  =  a  +  bx 

[dito] 

X 

y 

Sxy 

Log. 

y  =  a  +  b  ln(x) 

[dito] 

ln(x) 

y 

S|n(x),y 

Exp. 

y  =  a  eDX 

ln(y)  =  ln(a)  +  bx 

X 

ln(y) 

Sx,ln(y) 

Potenz. 

y  =  axD 

ln(y) =  ln(a) +  b ln(x) 

ln(x) 

ln(y) 

S|n(x),ln(y) 

Seite  18-13 


Die  Stichprobenkovarianz  von       ist  durch  s,  =  7,(<^,-  ~^)(rl,  ~rl) 

n  - 1 

definiert. 

Wir  definieren  aufterdem  die  Stichprobenvarianz  von  ^  bzw.  -q  als 

n  - 1  i=1                             «  - 1  ,=1 
Der  Stichprobenkorrelationskoeffizient     lautet      =   . 

Die  allgemeine  Form  der  Regressionsgleichung  lautet  q  =  A  +  B^. 
Optimale  Datenanpassung 

Der  Taschenrechner  kann  bestimmen,  welche  der  linearen  oder  linearisierten 
Funktionen  die  beste  Anpassung  fur  eine  Menge  von  (x,y)  Datenpunkten  ergibt. 
Wir  veranschaulichen  die  Verwendung  dieser  Funktion  mit  einem  Beispiel. 
Nehmen  wir  an,  Sie  mochten  ermitteln,  welche  der 
Datenanpassungsfunktionen  die  beste  Anpassung  fur  die  folgenden  Daten 
ergibt: 


X 

0.2 

0.5 

1 

1.5 

2 

4 

5 

10 

y 

3.16 

2.73 

2.12 

1.65 

1.29 

0.47 

0.29 

0.01 

Geben  Sie  zunachst  die  Daten  als  Matrix  ein,  indem  Sie  entweder  die  Daten 
unter  Verwendung  des  Matrix-Editors  eingeben  oder  indem  Sie  mit  dem  in 
Kapitel  1 0  entwickelten  Programm  CRMC  zwei  Listen  von  Daten  fur  x  und  y 
eingeben.  Speichern  Sie  dann  diese  Matrix  mit  der  Funktion  STOE  in  der 
Statistikmatrix  SDAT. 

Starten  Sie  anschlie6end  mit  [_rH  stat<^w?<^w?  die  Anwendung  zur 

Datenanpassung.  Es  wird  die  aktuelle  Variable  ZDAT  angezeigt,  die  bereits 
geladen  ist.  Legen  Sie  ggf.  im  Setup-Fenster  die  folgenden  Parameter  fest: 
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Drucken  Sie  urn  die  folgende  Ausgabe  zu  erhalten: 


1 :  '3,99504833324*EXP(-,57920683 1 203*X)' 
2:  Correlation:  -0,996624999526 
3:  Covariance:  -6,23350666124 


Die  beste  Anpassung  fur  die  Daten  lautet  daher  y  =  3,995  e'a58x. 
Ermitteln  zusatzlicher  SummenmaBzahlen 

Fur  einige  Berechnungen  von  StichprobenmaBzahlen  bietet  sich  die 
Anwendung  4.  Summary  stats.,  im  Menu  STAT  an.  Drucken  Sie  zunachst 
erneut  I _rH  stat  :  wechseln  Sie  mit  der  Nach-Unten-Taste  zur  vierten 
Option,  und  drucken  Sie  EEfl.  Die  anschlieBend  angezeigte  Eingabemaske 
enthalt  die  folgenden  Felder: 


ZDAT:  Die  Matrix  mit  den  betreffenden  Daten. 

X-Col,  Y-Col:  Die  Verwendung  dieser  Optionen  ist  nur  sinnvoll,  wenn  die 
Matrix  EDAT  mehr  als  zwei  Spalten  enthalt.  StandardmdBig 
wird  fur  Spalte  x  die  Spalte  1  und  fur  Spalte  y  die  Spalte  2 
verwendet. 

_sx_  zy...:  SummenmaBzahlen,  die  Sie  als  Ergebnisse  dieses  Programms 
auswahlen  konnen,  indem  Sie  das  entsprechende  Feld 
mithilfe  von  [^CHK]  mit  einem  Hakchen  versehen,  wenn 
dieses  Feld  ausgewahlt  ist. 


Viele  dieser  SummenmaBzahlen  werden  zum  Berechnen  von  MaBzahlen  fur 
zwei  Variablen  (x,y)  verwendet,  die  Liber  die  Funktion  y  =  f(x)  verbunden  sind. 
Daher  gehort  dieses  Programm  gewissermaBen  zum  Programm  3.  Fit  data.. 


Beispiel  1  -  Ermitteln  Sie  fur  die  gegenwartig  in  ZDAT  vorhandenen  x-y-Daten 
alle  SummenmaBzahlen. 
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•  Rufen  Sie  die  Option  summary  stats...  mit  L  r>  J -JW  ^r?  ^t?  M3M 
auf. 

•  Wcihlen  Sie  die  den  x-  und  y-Daten  entsprechenden  Spaltennummern  aus, 
d.  h.  X-Col:  1  und  Y-Col:  2. 

•  Wahlen  Sie  mit  der  Taste  alle  Optionen  fur  die  Ausgabe  aus,  d.  h. 
_ZX,  _2Y  usw. 

•  Drucken  Sie  illlli!!,  urn  die  folgenden  Ergebnisse  zu  erhalten: 

IX:  24,2;  SY:  1  1,72;  2X2:  148,54;  2Y2:  26,6246;  ZXY:  12,602;  NZ:8 


Anmerkung:  Das  Menu  STAT  enthalt  zwei  weitere  Anwendungen,  namlich 
5.  Hypth.  Tests.,  und  6.  Conf.  Interval..  Diese  beiden  Anwendungen  werden 
weiter  unten  in  diesem  Kapitel  erlautert. 


Berechnung  von  Perzentilen 

Durch  Perzentile  wird  ein  Datensatz  in  100  Teile  unterteilt.  Das  grundlegende 
Verfahren  zum  Berechnen  des  100  p-ten  Perzentils  (0  <  p  <  1)  in  einer 
Stichprobe  der  GroBe  n  lautet  wie  folgt: 

1 .  Ordnen  Sie  die  n  Beobachtungen  in  aufsteigender  Reihenfolge  an. 

2.  Bestimmen  Sie  das  Produkt  n  p. 

A.  Wenn  np  keine  Ganzzahl  ist,  runden  Sie  das  Produkt  auf  die 
nachste  Ganzzahl,  und  ermitteln  Sie  den  entsprechenden  Wert  in  der 
geordneten  Datenreihe. 

B.  Wenn  n  p  eine  Ganzzahl  ist,  z.  B.  k,  berechnen  Sie  den  Mittelwert 
des  k-ten  und  (k-l)-ten  Wertes. 


Anmerkung:  Regel  fur  das  Runden  auf  Ganzzahlen:  Wenn  fur  einen  nicht 
ganzzahligen  Wert  x.yz...  der  Wert  y  >  5,  runden  Sie  auf  x+1 .  Wenn  y  <  5, 
runden  Sie  auf  x. 


Dieser  Algorithmus  kann  durch  das  folgende,  im  RPN-Modus  eingegebene 
Programm  implementiert  werden  (Informationen  uber  das  Programmieren 
erhalten  Sie  in  Kapitel  21): 
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■*:  SORT  DUP  SIZE  p  X  n  *  n  p  *  ^  k  *  IF  k  CEIL  k  FLOOR  ■  NOT  THEN  X 
k  GET  X  k  1  +  GET  +  2  /  ELSE  k  0  RND  X  SWAP  GET  END  »  » 


Wir  speichern  dieses  Programm  in  der  Variablen  %TILE  (percent-tile  bzw. 
Perzentil).  Fur  dieses  Programm  ist  als  Eingabe  ein  Wert  p  zwischen  0  und  1 
erforderlich,  der  das  1  OOp-Perzentil  darstellt,  sowie  eine  Liste  von  Werten. 
Das  Programm  gibt  das  1  OOp-Perzentil  der  Liste  zuriick. 

Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  das  37%-Perzentil  der  Liste  {  21013  512  3  6 
7  9}.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  0,27  (^{21013512367  9}  (mb) 

ein.  Geben  Sie  im  ALG-Modus  %TILE(0,27,{2, 1 ,0, 1 ,3,5, 1 ,2,3,6,7,9} 
ein.  Das  Ergebnis  lautet  1 . 

Das  Menu  STAT 

Uber  das  Menu  STAT  kann  auf  samtliche  oben  beschriebenen 
vorprogrammierten  Statistikfunktionen  zugegriffen  werden.  Sie  konnen  das 
Menu  STAT  aufrufen,  indem  Sie  im  RPN-Modus  folgenden  Befehl  verwenden: 
96  MENU 

Sie  konnen  ein  eigenes  Programm  erstellen,  z.  B.  »"■»  urn  das  Menu  STAT 
direkt  zu  aktivieren.  Der  Inhalt  dieses  Programms  ist  lediglich:  £  96  MENU  3\ 

Das  Menu  STAT  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


DflTflf E FflRf  1 VflRf f LOU  FTMSUHS 


Wenn  Sie  eine  der  diesen  Menus  zugeordneten  Tasten  drucken,  erhalten  Sie 
wie  unten  beschrieben  Zugriff  auf  unterschiedliche  Funktionen. 

Das  Untermenu  DATA 

Das  Untermenu  DATA  enthalt  Funktionen  zum  Bearbeiten  der  Statistikmatrix 
EDATA: 
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Diese  Funktionen  bewirken  Folgendes: 

E+  :  fiigt  dem  unteren  Rand  der  Matrix  EDATA  eine  Zeile  auf  Ebene  1  hinzu. 
E-  :  entfernt  die  letzte  Zeile  in  der  Matrix  EDATA  und  legt  diese  auf  Ebene  1 
des  Stacks  ab. 

Die  geanderte  Matrix  EDATA  wird  gespeichert. 
CLE  :  loscht  die  aktuelle  Matrix  EDATA. 

EDAT:  legt  Inhalte  der  aktuellen  Matrix  EDATA  auf  Ebene  1  des  Stacks  ab. 
LjnJZDAT:  speichert  die  Matrix  auf  Ebene  1  des  Stacks  in  der  Matrix  EDATA. 


Das  Untermenu  SPAR 

Das  Untermenu  EPAR  enthalt  Funktionen  zum  Andern  von  Statistikparametern. 
Die  dargestellten  Parameter  entsprechen  denen  im  letzten  Beispiel  fiir  die 
Datenanpassung. 


Intercept:  3.995048333 
Slope:  -.579206331203 
Model:  EXPFIT 


IlLiiL  I  VCOL  |  HODL  |  IF  HF;  [RESET]  IflFO 


Die  auf  dem  Bildschirm  angezeigten  Parameter  lauten: 

Xcol:  gibt  die  Spalte  von  EDATA  an,  die  x  darstellt  (Standardwert:  1 ) 
Ycol:  gibt  die  Spalte  von  EDATA  an,  die  y  darstellt  (Standardwert:  2) 
Intercept:  zeigt  den  Achsenabschnitt  der  letzten  Datenanpassung  an 
(Standardwert:  0) 

Slope:  zeigt  die  Steigung  der  letzten  Datenanpassung  an  (Standardwert:  0) 
Model:  zeigt  das  aktuelle  Datenanpassungsmodell  an  (Standardwert:  UNFIT) 

Die  mit  den  Funktionstasten  aufgerufenen  Funktionen  bewirken  Folgendes: 

XCOL:  Aufruf  mit  n  "     ,  andert  Spalte  X  in  n. 

YCOL:  Aufruf  mit  n  IImII!!,  andert  Spalte  Y  in  n. 

EPAR:  zeigt  Statistikparameter  an. 

RESET:  setzt  Parameter  auf  die  Standardwerte  zuriick. 

INFO:  zeigt  Statistikparameter  an. 
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Das  Untermenii  MODL  in  SPAR 

Dieses  Untermenu  enthalt  Funktionen,  mit  denen  Sie  durch  Driicken  der 
entsprechenden  Taste  das  Datenanpassungsmodell  in  UNFIT,  LOGFIT,  EXPFIT, 
PWRFIT  oder  BESTFIT  andern  konnen. 

Das  Untermenu  1VAR 

Das  Untermenu  1 VAR  enthalt  Funktionen  zum  Berechnen  der  MaBzahlen  fur 
die  Spalten  in  der  Matrix  EDATA. 


l: 

1=  

TOT  I  HEfln  I  SDEY  I  HAKE  I  HIRE  I  EITU 

YRR  IPSDEVI  PYRR 

Folgende  Funktionen  sind  verfiigbar: 

TOT        :  zeigt  die  Summe  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
MEAN     :  zeigt  den  arithmetischen  Mittelwert  jeder  Spalte  in  der  Matrix 
EDATA  an. 

SDEV      :  zeigt  die  Standardabweichung  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA 
an. 

MAXE  :  zeigt  den  Maximalwert  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
MINE  :  zeigt  den  Minimalwert  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
BINS       :  stellt  bei  Verwendung  von  xs,  Ax,  n  [BINS]  die 

Hdufigkeitsverteilung  fiir  Daten  in  der  Spalte  Xcol  der  Matrix 

EDATA  mit  den  durch  [xs,xs+Ax],  [xs,xs+2Ax],...,  [xs,xs+nAx] 

definierten  Haufigkeitsklassen  bereit. 
VAR        :  zeigt  die  Varianz  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
PSDEV     :  zeigt  die  Grundgesamtheitsstandardabweichung  (anhand  von  n 

statt  von  (n-1 ))  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
PVAR      :  zeigt  die  Grundgesamtheitsvarianz  jeder  Spalte  in  der  Matrix 

EDATA  an. 

MINE      :  zeigt  den  Mindestwert  jeder  Spalte  in  der  Matrix  EDATA  an. 
Das  Untermenii  PLOT 

Das  Untermenu  PLOT  enthalt  Funktionen  zum  Erzeugen  grafischer 
Darstellungen  der  Daten  in  der  Matrix  EDATA. 
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E:  M  F;  F-  L I H I L"  T  P I L"  H  Hi  T  F: ; 


Diese  Funktionen  lauten: 

BARPL     :  erzeugt  ein  Balkendiagramm  mit  den  Daten  in  der  Spalte  Xcol  der 
Matrix  ZDATA. 

HISTP      :  erzeugt  ein  Histogramm  der  Daten  in  der  Spalte  Xcol  der  Matrix 
ZDATA,  wobei  eine  13  Klassen  entsprechende  Standardbreite 
verwendet  wird,  sofern  die  Klassengrofte  nicht  mit  der  Funktion 
BINS  im  Untermenu  1 VAR  (siehe  oben)  geandert  wird. 

SCATR    :  erzeugt  ein  Streudiagramm  der  Daten  in  der  Spalte  Ycol  der 
Matrix  ZDATA  gegen  die  Daten  in  der  Spalte  Xcol  der  Matrix 
ZDATA.  Die  Regressionsgleichung  wird  in  der  Variablen  EQ 
gespeichert. 

Das  Untermenu  FIT 

Das  Untermenu  FIT  enthdlt  Funktionen  zum  Anpassen  von  Gleichungen  an  die 
Daten  in  den  Spalten  Xcol  und  Ycol  der  Matrix  ZDATA. 


l: 

1 :  

ELiriEl  LF;  |FF;ED!!|FF;ED'i'|  CORF;  |  COY 

PCOY  1         [         I         I         1  STflT 

Die  in  diesem  Untermenu  verfiigbaren  Funktionen  lauten: 

ELINE  :  stellt  die  der  letzten  Anpassung  entsprechende  Gleichung  bereit. 
LR  :  stellt  Achsenabschnitt  und  Steigung  der  letzten  Anpassung  bereit. 
PREDX     :  Aufruf  mit  y  EH,  ermittelt  x  bei  gegebenem  y  fiir  die  Anpassung 

y  =  f(x). 

PREDY     :  Aufruf  mit  x  luIIHIIEII,  ermittelt  y  bei  gegebenem  x  fiir  die  Anpassung 

y  =  f(x). 

CORR     :  stellt  den  Korrelationskoeffizienten  fur  die  letzte  Anpassung  bereit. 
COV       :  stellt  die  Stichprobenkovarianz  fiir  die  letzte  Anpassung  bereit. 
PCOV     :  zeigt  die  Grundgesamtheitskovarianz  fur  die  letzte  Anpassung  an. 
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Das  Untermenu  SUMS 

Das  Untermenu  SUMS  enthalt  Funktionen  zum  Ermitteln  von 
SummenmaBzahlen  der  Daten  in  den  Spalten  Xcol  und  Ycol  der  Matrix 
EDATA. 


lj  

ElElEgEaMll 


EX  :  stellt  die  Summe  der  Werte  in  der  Spalte  Xcol  bereit. 

EY  :  stellt  die  Summe  der  Werte  in  der  Spalte  Ycol  bereit. 

EXA2  :  stellt  die  Summe  der  Quadrate  der  Werte  in  der  Spalte  Xcol  bereit. 

EYA2  :  stellt  die  Summe  der  Quadrate  der  Werte  in  der  Spalte  Ycol  bereit. 

EX*Y  :  stellt  die  Summe  von  x  y  bereit,  d.  h.  der  Produkte  der  Daten  in  den 

Spalten  Xcol  und  Ycol. 

NE  :  stellt  die  Anzahl  der  Spalten  in  der  Matrix  EDATA  bereit. 

Beispiel  fur  Operationen  des  Menus  STAT 

EDATA  sei  die  auf  der  ndchsten  Seite  dargestellte  Matrix. 

•  Geben  Sie  mit  dem  Matrix-Editor  die  Matrix  auf  Ebene  1  des  Stacks  ein. 

•  Speichern  Sie  die  Matrix  in  EDATA  mit  dem  Befehl  ISljiil]  (jTJ  EIEIjIIlII 

•  Berechnen  Sie  die  Ma6zahlen  fur  jede  Spalte  L333: 


11111 

erg 

erg 

!!l:;!.!J.:!h:j 

erg 

■jjjjiiiEi 

erg 

mm 

erg 

:            i  ii'i'iv:"1: 

erg 

»■?■■:■■?■"■■" 
!!.:!!::;!.:=!.::!=:=! 

erg 

iLiiniii 

erg 

bt  [38,5  87,5  82799,8] 

bt  [5,5,  12,5  1 1828,54...] 

bt  [3,39...  6,78...  21097,01...] 

bt  [10  21,5  55066] 

bt  [1,1  3,7  7,8] 

bt  [1 1,52  46,08  445084146,33] 
bt  [3,142...  6,284...  19532,04...] 
bt[9,87...   39,49...  381500696,85...] 


Daten: 
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1.1 

3.7 

7.8 

3.7 

8.9 

101 

2.2 

5.9 

25 

5.5 

12.5 

612 

6.8 

15.1 

2245 

9.2 

19.9 

24743 

10.0 

21.5 

55066 

Erzeugen  Sie  ein  Streudiagramm  fur  die  Daten  in  den  Spalten  1  und  2, 
und  passen  Sie  eine  entsprechende  Gerade  daran  an: 


i=i-ihi-i    2  rn-i 


tauiu  ri«iin  in-w-ii 


setzt  die  Statistikparameter  zuruck 


^col:  1. 
rcol:  2. 
Intercept • 
Blope:  B. 
1odel:  LINFIT 


IlLiiL   VLdL   HODL   IFHF;  RESET  iriFd 


0. 


[NXT  J  | 

!i':i:-i'?i:-i-si 
ESLS.lSJ.3 


erzeugt  Streudiagramm 

zeichnet  die  Datenanpassung  als  Gerade 


SdiiM  |  (II ,  Vj  |TF;mlE|  FlH  |  EDIT  IlmTilL 


LLhikli  wechselt  zum  Hauptbildschirm 

Bestimmen  Sie  die  Anpassungsgleichung  und  einige  ihrer  Maftzahlen: 
:  Sill  ESEE  ergibt  'l,5+2*x' 
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3!?ra:r?T! 
iuI;-i3'Jyi 

1  Hi 


erg 
erg 
erg 
erg 
erg 
erg 


bt Intercept:   1,5,    Slope:  2 

bt  0,75 
bt  3,50 
bt  1,0 
bt  23,04 
bt  19,74... 


Ermitteln  Sie  SummenmaBzahlen  fur  die  Daten  in  den  Spalten  1  und  2: 


ergibt  38,5 
ergibt  87,5 
ergibt  280,87 
ergibt  1370,23 
ergibt  619,49 
ergibt  7 


Passen  Sie  die  Daten  in  den  Spalten  1  (x)  und  3  (y)  mit  einer 
logarithmischen  Anpassung  an: 


U^JJ  Ss\a<M  O  ;;;.;!:::;:::;.::; 


legt  Ycol  =  3  und 
Model  =  Logfit  fest 


^col:  1. 
rcol:  3. 
Intercept 
31ope:  2. 
1odel:  LOGFIT 


IlL ijL  YCOL  HODL  EF  HF;  I F; E L" E T I  iriFd 


1.5 


(NXT) 

!»:!:-»?i:-!-s! 

ITSBHillHI 


||  ::ihi:;:i;  ;i  n::;i:;;i:::i;  ;i  ::i 


erzeugteinStreuungsdiagrammvony 
gegen  x 

zeigt  die  Linie  fur  logarithmische  Anpassung 
an 
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ZOOH  |  i!!,.  "j  | T F; H C E |  FCD  |  EDIT  IlhTilL 


Offensichtlich  ist  die  logarithmische  Anpassung  keine  gute  Losung. 

wechselt  zum  Hauptbildschirm 

•    Wahlen  Sie  mit  folgendem  Befehl  die  beste  Anpassung  aus: 
BED  mm  mm  mm         zeigt  EXPFIT  als  beste  Anpassung 

fur  diese  Daten  an 

r=  i 


rcoii  -3. 

Intercept:  2. 654532 182 
3 lope:  .992727785591 
1odel:  EXPFIT 


IHIiiL  |  VCOL  |  HODL  |  IFHF;  |F;EJET|  ID.F0 


ergibt  '2,6545*EXP(0,9927*X)' 
ergibt  0,99995...  (gute  Korrelation) 
ergibt  6,8139 
ergibt  463,37 

erzeugt  ein  Streuungsdiagramm  von  y 
gegen  x 

zeigt  die  Linie  fur  logarithmische  Anpassung 
an 


c^iiiiLi  iliJ!  ems 
2300  mm 

,Z  S.!S.!J.:2.:di.S 

INXTj  :.:.„:.  : : : : :  ==:::==::=.=.=[.==.=:= 

»':i:-»?!:-!-s! 


ZOOH  1 1!!,.  'I'.i  |  T  F;  H  C  E  |  FCTif  EDIT  IlhTilL 


•  Um  zum  Menu  STAT  zuriickzukehren,  verwenden  Sie  [nxtJHED. 

•  Um  wieder  zum  Variablenmenii  zuriickzukehren,  verwenden  Sie  (j»«J . 
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Konfidenzintervalle 

Bei  der  statistischen  Folgerung  handelt  es  sich  urn  Schlussfolgerungen  in 
Bezug  auf  eine  Grundgesamtheit  anhand  der  aus  den  Stichprobendaten 
gewonnenen  Informationen.  Damit  die  Stichprobendaten  aussagekraftig  sind, 
muss  die  Stichprobe  zufdllig  sein,  d.  h.,  die  Auswahl  einer  bestimmten 
Stichprobe  muss  mit  derselben  Wahrscheinlichkeit  wie  die  Auswahl  jeder 
anderen  moglichen  Stichprobe  aus  einer  bestimmten  Grundgesamtheit 
erfolgen.  Im  Folgenden  werden  einige  fur  das  Konzept  der  Zufallsstichprobe 
relevanten  Begriffe  erlautert: 

•  Grundgesamtheit  :  die  Menge  aller  denkbaren  Werte  eines  Prozesses 

oder  Attributs  einer  Komponente. 

•  Stichprobe  :  Teilmenge  einer  Grundgesamtheit. 

•  Zufallsstichprobe   :  eine  fur  die  Grundgesamtheit  reprdsentative 

Stichprobe. 

•  Zufallsvariable      :  fur  einen  Stichprobenraum  definierte  reellwertige 

Funktion.  Kann  diskret  oder  kontinuierlich  sein. 

Falls  eine  bestimmte  Wahrscheinlichkeitsverteilung  auf  die 
Grundgesamtheit  zutrifft,  die  von  einem  Parameter  9  abhangt,  kann  zum 
Schatzen  von  9  eine  Zufallsstichprobe  der  GroBe  n  von  Werten  (X^  X2, 
X3,      Xn)  verwendet  werden. 

•  Stichprobenverteilung  :  die  gemeinsame  Wahrscheinlichkeitsverteilung 

von  X1;X2,X3,...  ,  Xn. 

•  MaBzahl:  jede  Funktion  der  Werte,  die  quantifizierbar  ist  und 

keine  unbekannten  Parameter  enthalt.  Eine 
MaBzahl  ist  eine  Zufallsvariable,  die  fur 
Schatzungen  verwendet  werden  kann. 

•  Punktschatzung:  wenn  fur  den  Parameter  9  ein  einziger  Wert 

bereitgestellt  wird. 

•  Konfidenzintervall:      ein  numerisches  Intervall,  das  mit  einer  bestimmten 

Wahrscheinlichkeit  den  Parameter  9  enthalt. 

•  Schatzfunktion:  Regel  oder  Methode  zum  Schatzen  des 

Parameters  9. 
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Schatzwert: 


der  Wert,  den  die  Schatzfunktion  in  einer 
bestimmten  Anwendung  zuruckgibt. 


Beispiel  1  -  X  stelle  die  Zeit  (Stunden)  dar,  die  fur  die  Ausfuhrung  eines 
bestimmten  Fertigungsprozesses  erforderlich  ist.  Gegeben  sei  folgende 
Stichprobe  der  Werte  von  X:  2,2    2,5    2,1    2,3    2,2.  Die 
Grundgesamtheit,  der  die  Stichprobe  entnommen  wurde,  ist  die  Menge  aller 
moglichen  Werte  fur  die  Fertigungszeit  und  daher  eine  unendliche 
Grundgesamtheit.  Nehmen  wir  an,  der  zu  schatzende 
Grundgesamtheitsparameter  ist  der  Mittelwert  u..  Wir  verwenden  als 
Schatzfunktion  den  Mittelwert  X  der  Stichprobe,  der  durch  folgende 


Fiir  die  betreffende  Stichprobe  ist  der  Schatzwert  fur  u.  die 
Stichprobenmaftzahl  x  =  (2,2+2,5+2, 1 +2,3+2,2)/5  =  2,36.  Dieser 
einzelne  Wert  von  X,  also  x  =  2,36,  stellt  eine  Punktschatzung  des 
Grundgesamtheitsparameters  u.  dar. 

Schdtzung  von  Konfidenzintervallen 

Die  nachste  Stufe  der  statistischen  Folgerung  nach  der  Punktschatzung  ist  die 
Intervallschatzung.  Dies  bedeutet,  dass  wir  nicht  einen  einzelnen  Wert  einer 
Schatzfunktion  ermitteln,  sondern  zwei  Maftzahlen  a  und  b  angeben,  durch 
die  ein  Intervall  definiert  wird,  das  mit  einer  bestimmten  Wahrscheinlichkeit 
den  Parameter  8  enthdlt.  Die  Endpunkte  des  Intervalls  werden  als 
Vertrauensgrenzen  und  das  Intervall  (a,b)  als  Konfidenzintervall  bezeichnet. 

Definitionen 

(C^CJ  sei  ein  Konfidenzintervall,  das  den  unbekannten  Parameter  9  enthalt. 

•  Die  statistische  Sicherheit  bzw.  das  Konfidenzniveau  ist  die  Menge  (1-a) 
mit  0  <  a  <  1 ,  sodass  P[Q  <  9  <  CJ  =  1  ■  a,  wobei  P[  ]  eine 
Wahrscheinlichkeit  darstellt  (siehe  Kapitel  17).  Der  vorherige  Ausdruck 
definiert  die  so  genannten  zweiseitigen  Vertrauensgrenzen. 

•  Ein  unteres  einseitiges  Konfidenzintervall  wird  durch  Pr[Q  <  9]  =  1  -  a 
definiert. 


Gleichung  (Regel)  definiert  ist:  X  — 


1 


n 
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•  Ein  oberes  einseitiges  Konfidenzintervall  wird  durch  Pr[8  <  CJ  =  1  -  a 
definiert. 

•  Der  Parameter  a  wird  als  Signifikanzniveau  bezeichnet.  Typische  Werte 
fur  a  sind  0,01 ,  0,05  und  0, 1 ,  die  den  Konfidenzniveaus  0,99,  0,95 
bzw.  0,90  entsprechen. 

Konfidenzintervalle  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  bei 
beka  n  nter  Gru  ndgesa  mtheitsva  ria  nz 

X  sei  der  Mittelwert  einer  Zufallsstichprobe  der  GroBe  n,  die  einer 
unendlichen  Grundgesamtheit  mit  der  bekannten  Standardabweichung  a 
entnommen  wurde.  Das  zentrale  zweiseitige  Konfidenzintervall  100(l-a)% 
[d.  h.  99  %,  95  %,  90  %,  usw.]  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  \i  ist 
(  X-za/2-a/Vn  ,  X+za/2-a/Vn  ),  wobei  za/2  eine  normalverteilte 
Zufallsvariable  darstellt,  die  mit  der  Wahrscheinlichkeit  a/2  uberschritten  wird. 
Der  Standardfehler  des  Stichprobenmittelwertes  X  ist  a/Vn. 

Die  obere  und  untere  einseitige  Vertrauensgrenze  100(l-a)%  fur  den 
Grundgesamtheitsmittelwert  u.  lautet  X+za-a/Vn  bzw.  X-za-a/Vn.  Somit  ist  ein 
unteres  einseitiges  Konfidenzintervall  durch  (-00  ,  X+za-a/Vn)  und  ein  oberes 
einseitiges  Konfidenzintervall  durch  (X-za-a/Vn,+co)  definiert.  Beachten  Sie, 
dass  wir  in  diesen  letzten  beiden  Konfidenzintervallen  nicht  den  Wert  za/2, 
sondern  za  verwenden. 

Im  Allgemeinen  ist  der  Wert  zk  in  der  Standardnormalverteilung  als  der  Wert 
von  z  definiert,  dessen  Uberschreitungswahrscheinlichkeit  k  ist,  d.  h.  Pr[Z>zk] 
=  k  oder  Pr[Z<zk]  =  1  -  k.  Die  Normalverteilung  wurde  in  Kapitel  17  erlautert. 

Konfidenzintervalle  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  bei 
unbekannter  Grundgesamtheitsvarianz 

X  und  S  sei  der  Mittelwert  bzw.  die  Standardabweichung  einer 
Zufallsstichprobe  der  Grof3e  n,  die  einer  unendlichen  Grundgesamtheit  mit 
Normalverteilung  und  der  unbekannten  Standardabweichung  a  entnommen 
wurde.  Das  zentrale  zweiseitige  Konfidenzintervall  100  •  (l-a)%  [d.  h.  99  %, 
95  %,  90  %,  usw.]  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert  |a  ist  (  X-  tn.1a/2  -S 
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/Vn  ,  X+  tn.!,a/2  -S/Vn  ),  wobei  tn.la/2  eine  Studentsche  t-Verteilung  mit  dem 
Freiheitsgrad  v  =  n-1  und  der  Uberschreitungswahrscheinlichkeit  a/2  darstellt. 

Die  obere  und  untere  einseitige  Vertrauensgrenze  100  •  (l-a)%  fiir  den 
Grundgesamtheitsmittelwert  u.  lautet 

X  +  tn-i,  a/2-S/^n  bzw.  X-  tn.,  a/2-S  / Vn. 
Kleine  und  groRe  Stichproben 

Fur  die  Studentsche  t-Verteilung  gilt,  dass  sie  fur  n>30  nicht  von  der 
Standardnormalverteilung  zu  unterscheiden  ist.  Wenn  daher  bei  Stichproben 
mit  mehr  als  30  Elementen  die  Grundgesamtheitsvarianz  nicht  bekannt  ist, 
konnen  Sie  dasselbe  Konfidenzintervall  wie  bei  bekannter 
Grundgesamtheitsvarianz  verwenden,  mussen  jedoch  a  durch  S  ersetzen. 
Stichproben  mit  n>30  werden  ublicherweise  als  groBe  Stichproben 
bezeichnet,  andernfalls  handelt  es  sich  urn  kleine  Stichproben. 

Konfidenzintervall  fiir  einen  Anteil 

Eine  diskrete  Zufallsvariable  X  folgt  einer  Bernoulli-Verteilung,  wenn  X  nur 
zwei  Werte  annehmen  kann:  X  =  0  (Fehlschlag)  und  X  =  1  (Erfolg).  Wenn  X  ~ 
Bernoulli(p)  und  p  die  Erfolgswahrscheinlichkeit  ist,  ist  der  Mittelwert  bzw. 
Erwartungswert  von  X  gleich  E[X]  =  p,  und  die  Varianz  lautet  Var[X]  =  p(l-p). 

Wenn  ein  Experiment  mit  X  n-Mal  wiederholt  wird  und  k  erfolgreiche 
Ergebnisse  aufgezeichnet  werden,  ist  der  Schatzwert  p  durch  p1  =  k/n 
definiert,  und  der  Standardfehler  p'  ist  ay  =  V(p-(1 -p)/n).  In  der  Praxis  wird  in 
der  Formel  fiir  den  Standardfehler  p  durch  den  Stichprobenschatzwert  fur  p, 
d.  h.  p',  ersetzt. 

Bei  einer  groBen  Stichprobe  mit  n>30,  n  p>5  und  n  (l-p)>5  ist  die 
Stichprobenverteilung  nahezu  eine  Normalverteilung.  Daher  ist  das  zentrale 
zweiseitige  Konfidenzintervall  100(l-a)%  fur  den  Grundgesamtheitsmittelwert 
(p'+za/2-cy,  p'+za/2-cy).  Bei  einer  kleinen  Stichprobe  (n<30)  kann  mit  (p'-tn. 
i,a/2'Cy/P'+tn-i,a/2'Cy)  ein  Schatzwert  fur  das  Konfidenzintervall  ermittelt 
werden. 
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Stichprobenverteilung  fur  Differenzen  und  Summen  von 
MaBzahlen 

St  und  S2  seien  unabhcingige  MaBzahlen  auf  der  Grundlage  von  zwei 
Stichproben  der  GroBe  ni  bzw.  n2  aus  zwei  Grundgesamtheiten.  AuBerdem 
seien  die  jeweiligen  Mittelwerte  und  Standardfehler  der 
Stichprobenverteilungen  dieser  MaBzahlen  u.sl  und  u.S2  bzw.  asl  und  aS2.  Die 
Differenz  der  aus  den  beiden  Grundgesamtheiten  entnommenen  MaBzahlen 
Si-S2  weist  eine  Stichprobenverteilung  mit  dem  Mittelwert  u.  S1_S2  =  u.sl  -  u.S2 
und  dem  Standardfehler  a  S1_S2  =  (asl2+  aS22)1/2  auf.  AuBerdem  weist  die 
Summe  der  MaBzahlen  Sn  +S2  den  Mittelwert  S1+S2  =  u.si  +\iS2  und  den 
Standardfehler  gs1+S2  =  (a512+  aS22)1/2  auf. 

Schdtzfunktionen  fur  den  Mittelwert  und  die  Standardabweichung  von 
Differenz  und  Summe  der  MaBzahlen  Si  und  S2  sind  durch  folgende 
Gleichungen  definiert: 


In  diesen  Ausdrucken  sind  Xi  und   X2  die  Werte  der  MaBzahlen  Si  und  S2 
der  aus  den  beiden  Grundgesamtheiten  entnommenen  Stichproben,  und  asl2 
und  aS22  sind  die  Varianzen  der  Grundgesamtheiten  der  MaBzahlen  Si  und 
S2,  aus  denen  die  Stichproben  entnommen  wurden. 
Konfidenzintervalle  fur  Summen  und  Differenzen  von 
Mittelwerten 

Wenn  die  Grundgesamtheitsvarianzen  Gi2  und  a22  bekannt  sind,  werden  die 
Konfidenzintervalle  fur  Differenz  und  Summe  der  Mittelwerte  der 
Grundgesamtheiten,  d.  h.  u-i+|a2,  durch  folgenden  Ausdruck  definiert: 


2  ' 


V 
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Bei  groften  Stichproben,  d.  h.  11^30  und  n2>30,  und  unbekannten,  jedoch 
gleichen  Grundgesamtheitsvarianzen  =  a22  werden  die  Konfidenzintervalle 
fur  Differenz  und  Summe  der  Mittelwerte  der  Grundgesamtheiten,  d.  h.  Ht±h2, 
durch  folgenden  Ausdruck  definiert: 


Wenn  eine  der  Stichproben  klein  ist,  d.  h.  n!<30  oder  n2<30,  und  die 
Grundgesamtheitsvarianzen  a,2  =  a22  unbekannt,  jedoch  gleich  sind,  konnen 
wir  fur  die  Abweichung  u^+u^  den  „zusammengefassten"  Schatzwert  sp2  = 
[(nrl)-s12+(n2-l)-s22]/(  n,+n2-2)  ermitteln. 

In  diesem  Fall  sind  die  zentralen  Konfidenzintervalle  fur  die  Summe  und 
Differenz  der  Mittelwerte  der  Grundgesamtheiten,  d.  h.  u.1+u.2,  durch 
folgenden  Ausdruck  definiert: 

((X1±X2)-^/2.^,(X1±X2)  +  ^/2..2) 


Hierbei  stellt  v  =  n!+n2-2  den  Freiheitsgrad  in  der  Studentschen  t-Verteilung 
dar. 


Fur  die  letzten  beiden  Optionen  geben  wir  an,  dass  die  Varianzen  der 
Grundgesamtheit  gleich  sein  mussen,  obwohl  sie  nicht  bekannt  sind.  Dies  ist 
der  Fall,  wenn  die  beiden  Stichproben  derselben  Grundgesamtheit  oder  zwei 
Grundgesamtheiten  entnommen  wurden,  von  denen  wir  annehmen,  dass  sie 
dieselbe  Varianz  der  Grundgesamtheit  aufweisen.  Wenn  wir  jedoch  Grund 
zu  der  Annahme  haben,  dass  die  beiden  unbekannten  Varianzen  der 
Grundgesamtheit  voneinander  abweichen,  konnen  wir  folgendes 
Konfidenzintervall  verwenden: 

{(xx  ±x2)-  tKa/2  •  4i±Zj ,  (X,  ±  X2 )  +  tVAl2  ■  4|±- ) 
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Hierbei  ist  die  geschatzte  Standardabweichung  fur  Summe  oder  Differenz 
durch 


definiert  und  v,  der  Freiheitsgrad  der  t-Verteilung,  wird  mit  folgender  Formel 
berechnet  (das  Ergebnis  wird  auf  die  nachste  Ganzzahl  gerundet): 

v_  [{S2Jnx)  +  (S22ln2)-\2 

[(S2/nl)/(nl-\)]  +  [(S22/n2)/(n2-\)] 

Bestimmen  von  Konfidenzintervallen 

Die  Anwendung  6.  Conf  Interval  kann  mit  Cr^P _JW llllulil  aufgerufen 
werden.  Die  Anwendung  enthdlt  die  folgenden  Optionen: 


Confidence  interval; 

a.Z-ItlT:  H1-H2.. 

3.Z-mT:   i  P.. 

H.z-inT:  Pi-pa.. 

S.T-inT:   1  H_. 

S.T-inT:  H1-H2.. 

1       1       1  IcflncLl 

OK 

Diese  Optionen  werden  im  Folgenden  erldutert: 

1 .  Z-INT  :  1  u.     :  Konfidenzintervall  einer  einzelnen  Stichprobe  fur 
den  Mittelwert  der  Grundgesamtheit  u.  mit  bekannter  Varianz  der 
Grundgesamtheit  oder  bei  grofien  Stichproben  mit  unbekannter  Varianz 
der  Grundgesamtheit. 

2.  Z-INT:  u.l-u-2:  Konfidenzintervall  fur  die  Differenz  der  Mittelwerte  der 

Grundgesamtheiten  u.r  u.2  mit  entweder  bekannten  Varianzen  der 
Grundgesamtheiten  oder  bei  gro6en  Stichproben  mit  unbekannten 
Varianzen  der  Grundgesamtheiten. 
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3.  Z-INT :  1  p   :  Konfidenzintervall  einer  einzelnen  Stichprobe  fur  den  Anteil 

p  bei  groften  Stichproben  mit  unbekannter  Varianz  der 
Grundgesamtheit. 

4.  Z-INT:  pi-  p2:  Konfidenzintervall  fur  die  Differenz  zweier  Anteile  prP2  fur 

gro6e  Stichproben  mit  unbekannten  Varianzen  der 
Grundgesamtheiten. 

5.  T-INT  :  1  u.   :  Konfidenzintervall  einer  einzelnen  Stichprobe  fur  den 

Grundgesamtheitsmittelwert  u.  bei  kleinen  Stichproben  mit 
unbekannter  Varianz  der  Grundgesamtheit. 

6.  T-INT  :  u.l-u.2:  Konfidenzintervall  fur  die  Differenz  zweier 

Grundgesamtheitsmittelwerte  \xy^i2  fur  kleine  Stichproben  mit 
unbekannten  Varianzen  der  Grundgesamtheiten. 

Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  das  zentrale  Konfidenzintervall  fur  den  Mittelwert 
einer  Grundgesamtheit,  wenn  eine  Stichprobe  mit  60  Elementen  anzeigt,  dass 
der  Mittelwert  der  Stichprobe  x  =  23,2  und  die  Standardabweichung  s  =  5,2 
betragt.  Verwenden  Sie  a  =  0,05.  Die  Konfidenzniveau  betrdgt  C  =  1-a  = 
0,95. 

Wahlen  Sie  die  erste  Option  im  oben  abgebildeten  Menu  aus,  indem  Sie 
1153  ill  drucken.  Geben  Sie  die  erforderlichen  Werte  wie  dargestellt  in  die 
Eingabemaske  ein: 


»conF.  im.:  i  n, 

n:&0. 

a.  95  asm 

Confidence  Level 

EDIT  |         |  HELP  |         |CflnCL|  OK 

Drucken  Sie  1399,  um  ein  Fenster  aufzurufen,  in  dem  das  Konfidenzintervall 
anhand  vom  Taschenrechner  generierter  Zufallszahlen  erlautert  wird.  Blattern 
Sie  im  dann  angezeigten  Fenster  mithilfe  der  Taste  nach  unten.  Drucken 
Sie  EI9,  wenn  Sie  das  Hilfefenster  schlieBen  mochten.  Dadurch  wird  das 
oben  abgebildete  Fenster  erneut  angezeigt. 
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Drucken  Sie  11311,  urn  das  Konfidenzintervall  zu  berechnen.  Das  vom 
Taschenrechner  angezeigte  Ergebnis  lautet: 


SS.tf  C*nFid<nc<  in^roal 
critical  z=±  1.959964 
*  Hin  =21.93424 
n  hox  =24.61576 


HELP  GRHPH  CHnCL  OK 


Das  Ergebnis  bedeutet,  dass  ein  Konfidenzintervall  fur  95  %  berechnet  wurde. 
Der  im  obigen  Fenster  angezeigte  Wert  fur  Critical  z  entspricht  den  Werten 
+za/2  in  der  Formel  des  Konfidenzintervalls  (  X-za/2-a/Vn  ,    X+za/2-a/Vn  ). 
Die  Werte  u.  Min  und  u.  Max  stellen  die  obere  bzw.  untere  Grenze  dieses 
Intervalls  dar,  d.  h  u.  Min  =  X-za/2-o/Vn  und  u.  Max  =  X+za/2-a/Vn. 

Drucken  Sie  IHIIlIIIIu],  um  eine  grafische  Darstellung  des  Konfidenzintervalls 
anzuzeigen: 


0 

-i.SS! 
21.32 

iSSH  +■  Crit.  2  ■+  i.S 
H2H  +■  'iS.V.  CI  ■+  an.* 
23..  3 

1  1 

HELP  |  TEXT  |CflnCL|  OH 

Das  Diagramm  stellt  die  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion,  die  Position  der 
kritischen  Punkte  ±za/2,  den  Mittelwert  (23,2)  und  die  entsprechenden 
Bereichsgrenzen  (21,88424  und  24,51576)  dar.  Drucken  Sie  lllijlj,  um  zum 
vorherigen  Ergebnisfenster  zuruckzukehren  und/oder  drucken  Sie  ECS,  um 
die  Konfidenzintervallumgebung  zu  schlieften.  Die  Ergebnisse  werden  auf 
dem  Bildschirm  des  Taschenrechners  angezeigt. 

Beispiel  2  -  Die  Daten  aus  zwei  Stichproben  (Stichprobe  1  und  2)  geben  an, 
dass  x  !  =  57,8  und  x2  =  60,0.  Die  Stichprobengro6en  betragen  n,  =  45 
und  n2  =  75.  Wenn  bekannt  ist,  dass  die  Standardabweichungen  der 
Grundgesamtheiten  a]  =  3,2  und  a2  =  4,5  betragen,  bestimmen  Sie  das 
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Konfidenzintervall  von  90  %  fur  die  Differenz  der 
Grundgesamtheitsmittelwerte,  d.  h.  nrH-2- 


Driicken  Sie  OJ^^HM,  um  die  Konfidenzintervallfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Driicken  Sie  ^HB,  um  Option  2.  Z-INT:  liI- 
u.2..  auszuwahlen.  Geben  Sie  folgende  Werte  ein: 


..conr.  iriT.: 

3H57.S 

|na:&0. 

«=4.5 

rii=  45. 

na:?5. 

C:  .9 

faHpLc  man  For 

population  i 

EDIT  |         |  HELP  |         |CflnCL|  OK 

Drucken  Sie  anschlie6end 
Diagrammform  dargestellt: 


IluIIII  Die  Ergebnisse  werden  unten  in  Text-  und 


SgSO.i!  ConFid<nc<  int<rual 

critical  z= ±1.644354 
Mir,  =-3.360241 
*v,  hgx  =-1.039759 


HELP  I ij F; H P H I Hi Ti C L I  OH 


0 

2 

-i.SHHS 
-3.3602 

5H  +■  Crit.  !-H 
li  +■  50.  S.  CI  ■+  -i 

-a,  a 

SHH35H 
.03S75S 

i         |  HELP  |  TEXT  ICfltlCLl  OH 

Die  Variable  All  stellt  (al-u.2  dar. 


Beispiel  3  -  Eine  Meinungsumfrage  gibt  an,  dass  60  Personen  aus  einer 
Stichprobe  von  150  Personen  hohere  Vermogenssteuern  zur  Finanzierung 
offentlicher  Projekte  befiirworten.  Bestimmen  Sie  ein  Konfidenzintervall  von 
99  %  fur  den  Grundgesamtheitsanteil,  der  hohere  Steuern  befiirwortet. 

Drucken  Sie  L  r>  j  _JM       11111111111,  um  die  Konfidenzintervallfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  ^7^7  IH,  um  Option  3.  Z-INT: 
u.l-u.2..  auszuwahlen.  Geben  Sie  folgende  Werte  ein: 
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Drucken  Sie  anschlieftend 
Diagramm  dargestellt: 


IGIiiii.  Die  Ergebnisse  werden  unten  als  Text  und 


C*nFid<nc<  interval. 
critical  z=  ±2.  575329 
n  Mir,  =  .  2969663 
n  hox  =  .  5030332 


HELP  GRHPH  CHnCL  OK 


-a.srssas  +■  crit.  a  ■+  a.srssas 
.ascsccs  +■       ci  ■+  .sosossa 

_l  1  l_ 


HELP   TEXT  CHnCL  OH 


Beispiel  4  -  Bestimmen  Sie  ein  Konfidenzintervall  von  90  %  fur  die  Differenz 
der  beiden  Anteile,  wenn  Stichprobe  1  unter  1  20  Versuchen  20  Erfolge 
aufweist  und  Stichprobe  2  unter  1 00  Versuchen  1  5  Erfolge  aufweist. 


Drucken  Sie  L  r>  J _£gr  /ZS, lllllllljli,  urn  die  Konfidenzintervallfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  ^3? ^3? (s3? ICHjIII,  um  Option  4.  Z- 
INT:  pl-p2..  aufzurufen.  Geben  Sie  folgende  Werte  ein: 


120. 
.9 


na:  100. 


fGHpLC  1  fUCCCff  COUnt 


Drucken  Sie  anschlie6end 
Diagrammform  dargestellt 


5 C .  ;■:  C*nFid<nc<  int<roal 
critical  a=±  1.644354 
an  Mir,  =-.0644566 
in  hgx  =  .  09773993 


HELP  GRHPH  CHnCL  OH 


ebnisse 

werden  unten 

in  Text 

0 

2 

-i.SHHS 
-.0SHH5( 

5H  +■  Crit.  !-H 
!S  +■  'iO.V.  CI  ■+  .0 
.OiSSSSS? 

SHH35H 

an 

i         1  HELP  |  TEXT  |CflnCL|  OH 
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Beispiel  5  -  Bestimmen  Sie  ein  Konfidenzintervall  von  95  %  fur  den  Mittelwert 
der  Grundgesamtheit,  wenn  eine  Stichprobe  von  50  Elementen  den  Mittelwert 
1  5,5  und  die  Standardabweichung  5  aufweist.  Die  Standardabweichung  der 
Grundgesamtheit  ist  nicht  bekannt. 

Drucken  Sie  L  r»  J -JW KM,  um  die  Konfidenzintervallfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  KM,  um  Option  5.  T-INT: 

u.  aufzurufen.  Geben  Sie  folgende  Werte  ein: 


mtonr.  idt. 

l  m...  unnriOHri 

ai5. 5  immm 

fx:  5. 

m  50. 

C:  .95 

fGHpLC  H<an 

EDIT  |         |  HELP  |         ICfltlCLI  OK 

Drucken  Sie  anschlieftend  KM.  Die  Ergebnisse  werden  unten  in  Text-  und 
Diagrammform  dargestellt: 


S5.  V.  C*nFid<nc<  in^roal 
Critical  T=  ±2.  009575 
k  Mir,  =14.07902 

n  hox  =16.92093 


HELP  GRHPH  CHHCL  OH 


0 

1 

-2.0 

iH.or 

JS5?5  Krit.  2.00 
ri02              CI  ■+  16.5 
15,5 

9575 
20'ii 

1  1 

HELP  |  TEKT  |Cfl[lC 

L|  OH 

Die  Abbildung  stellt  die  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion  der  Studentschen  t- 
Verteilung  fur  den  Freiheitsgrad  v  =  50-1  =  49  dar. 

Beispiel  6  -  Bestimmen  Sie  ein  Konfidenzintervall  von  99  %  fur  die  Differenz 
der  Mittelwerte  zweier  Grundgesamtheiten  mit  den  Stichprobendaten  = 
157,8,  x2  =  160,0  und  n,  =  50,  n2  =  55.  Die  Standardabweichungen  der 
Grundgesamtheiten  betragen  S]  =  1  3,2  und  s2  =  24,5. 

Drucken  Sie  L  r>  J _HH.       KM,  um  die  Konfidenzintervallfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  </^N1  KM,  um  Option  6.  T-INT: 
u.l-u.2  aufzurufen.  Geben  Sie  folgende  Werte  ein: 
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mtonr.  im.:  2 

m.,  unxnoHn 

zi-  157. S 

na:  160. 

si:  13.2 

sa:24.5 

ni:50. 

na:55. 

C:  .99 

gp**l<d 

Pooled  if  ch<ck<d 

EDIT  |^CHK|  HELP 

ICfltlCLI  OK 

Drucken  Sie  anschlieftend  KiEll.  Die  Ergebnisse  werden  unten  in  Text-  und 
Diagrammform  dargestellt: 


SS.X  C*nFid<nc<  in^rual 
critical  t=  ±2.  635632 

Mir,  =-12.20093 

hgx  =7.300973 


HELP  GRHPH  CHnCL  OK 


0 

_  T 

-i 

2.635632  Krit.  T-*  2.63563; 

a.aooss  +■  ss.z  ci  ■+  r.soos; 
-a,  a 

1  1 

HELP  |  TEXT  |CflnCL|  ( 

H 

Bei  diesen  Ergebnissen  wird  vorausgesetzt,  dass  die  Werte     und  s2  die 
Standardabweichungen  der  Grundgesamtheiten  darstellen.  Wenn  diese 
Werte  jedoch  die  Standardabweichungen  der  Stichproben  darstellen,  mussen 
Sie  dieselben  Werte  wie  zuvor,  jedoch  mit  Auswahl  der  Option  pooled 
eingeben.  Die  Ergebnisse  lauten  nun: 


SS.X  C*nFid<nc<  in^rual 
Critical  T=  ±2.  624406 

Hin  =-12.42526 
'k  hox  =3.025261 


HELP  GRHPH  CHnCL  OK 


0 

_  1 

-i 

2 .  6ZHH06  Krit.  T-*  2 .  62HH0 

a.nasas  +■  ss.k  ci  ■+  s.0252 
-a,  a 

E 

Si 

1  1 

HELP  |  TEXT  ICfltlCLI 

Konfidenzintervalle  fur  die  Varianz 

Zum  Erstellen  einer  Formel  fur  das  Konfidenzintervall  der  Varianz  stellen  wir 
zuerst  die  Stichprobenverteilung  der  Varianz  vor:  Gegeben  sei  eine 
Zufallsstichprobe  Xu  X2      Xn  unabhangiger  normalverteilter  Variablen  mit 
dem  Mittelwert  u.,  der  Varianz  a2  und  dem  Stichprobenmittelwert  X.  Die 
MaBzahl 

S2=^--J(X,.-X)2, 
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ist  eine  erwartungstreue  Schdtzfunktion  der  Varianz  a2. 

Die  Menge  (n  —  1)  — -  =  ^ (X(  —  X)2 ,  weist  eine  Chi-Quadrat-Verteilung 

<y  ,=i 

Xn-i2  mit  dem  Freiheitsgrad  v  =  n-1  auf.  Das  beidseitige  Konfidenzintervall  Cl- 
ot)-100  %  wird  durch 

Pr[x2n-i,i-a/2  <  (n-l)-S2/a2  <  x2n-i,a/2]  =  I"  «  ermittelt. 
Das  Konfidenzintervall  fur  die  Grundgesamtheitsvarianz  a2  lautet  daher 

[(n-l)-S2/x2,i,a/2;(n-l)-S2/x2„-i,i-a/2]- 

Hierbei  stellen  x2n-i,a/2  und  X2n-i,i-a/2  die  Werte  dar,  um  die  eine  Variable  x2 
mit  dem  Freiheitsgrad  v  =  n-1  mit  den  Uberschreitungswahrscheinlichkeiten 
a/2  bzw.  l-a/2  von  den  Erwartungswerten  abweichet. 

Die  obere  einseitige  Konfidenzintervallgrenze  fur  a2  ist  durch  (n-l)-S2/  x2n-i,i-a 
definiert. 

Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  anhand  der  Ergebnisse  aus  einer  Stichprobe  der 
GroBe  n  =  25,  die  eine  Stichprobenvarianz  s2  =  1  2,5  aufweist,  fur  die 
Grundgesamtheitsvarianz  a2  ein  Konfidenzintervall  von  95  %. 

In  Kapitel  17  wird  zum  Losen  der  Gleichung  a  =  UTPC(y,x)  der  numerische 
Gleichungsloser  verwendet.  In  diesem  Programm  stellty  den  Freiheitsgrad  (n-1) 
und  a  die  Wahrscheinlichkeit  fur  das  Uberschreiten  eines  bestimmten  Wertes 
von  x  (x2)  dar,  d.  h.  Pr[x2>  Xa2]  =  a. 

Fur  das  vorliegende  Beispiel  gilt  a  =  0,05,  y  =  24  und  a  =  0,025.  Die  Losung 
der  oben  dargestellten  Gleichung  lautet  x2n-i,a/2  =  Z224,o.o25  =  39,3640770266. 

Der  Wert  x2n-i,a/2  =  X224,o.975  wird  hingegen  anhand  der  Werte  y  =  24  und  a  = 
0,975  berechnet.  Das  Ergebnis  lautet  x2n-i,i -a/2  =  X224,o.975  =  12,401  1502175. 

Die  oberen  und  unteren  Grenzen  des  Konfidenzintervalls  lauten  wie  folgt 
(fuhren  Sie  diese  Berechnungen  im  ALG-Modus  aus): 


Seite  1 8-38 


(n-1  )-S2/  3c2n.i,a/2  =  (25-1  )•  1 2,5/39,3640770266  =  7,62 1 1 6 1 79676 


(n-l)-S2/  x2n-i,i-a/2=  (25-1  )-l  2,5/1 2,401 1502175  =  24,1913044144 
Das  Konfidenzintervall  von  95  %  lautet  fur  dieses  Beispiel  somit 
7,62 11 61 79676  <  a2  <  24,1913044144. 

Hypothesentest 

Eine  Hypothese  ist  eine  Aussage  Liber  eine  Grundgesamtheit  (beispielsweise 
uber  ihren  Mittelwert).  Die  Billigung  dieser  Aussage  beruht  auf  einer 
statistischen  Uberprufung  einer  der  Grundgesamtheit  entnommenen  Stichprobe. 
Der  sich  anschlieftende  Vorgang  und  die  Entscheidungsfindung  werden  als 
Hypothesentest  bezeichnet. 

Der  Hypothesentest  besteht  aus  dem  Entnehmen  einer  Zufallsstichprobe  aus 
der  Grundgesamtheit  und  dem  Erstellen  einer  statistischen  Hypothese  uber  die 
Grundgesamtheit.  Wenn  das  postulierte  Modell  oder  die  postulierte  Theorie 
durch  die  Werte  nicht  gestutzt  werden,  wird  die  Hypothese  verworfen.  Wenn 
die  Werte  jedoch  mit  der  Hypothese  ubereinstimmen,  wird  sie  nicht  verworfen, 
aber  auch  nicht  notwendigerweise  ubernommen.  Dieser  Entscheidung  ist  ein 
Signifikanzniveau  a  zugeordnet. 

Vorgehensweise  beim  Testen  von  Hypothesen 

Die  Vorgehensweise  beim  Hypothesentest  besteht  aus  den  folgenden  sechs 
Schritten: 

1 .  Geben  Sie  eine  Nullhypothese  H0  an.  Dies  ist  die  zu  testende  Hypothese. 
Beispiel:  H0:  Hr^2  =  0/  d.  h.  wir  nehmen  an,  dass  die  Mittelwerte  von 
Grundgesamtheit  1  und  Grundgesamtheit  2  identisch  sind.  Wenn  H0 
wahr  ist,  wird  jede  Differenz  der  Mittelwerte  Fehlern  bei  der 
Zufallsstichprobe  zugeschrieben. 
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2.  Geben  Sie  eine  Alternativhypothese  an.  Diese  kann  fur  das 
vorliegende  Beispiel  H^u^-u^  0  lauten.  [Anmerkung:  Dies  ist  es,  was 
wir  eigentlich  testen  mochten.] 

3.  Bestimmen  Sie  eine  TestkenngroBe  T,  oder  geben  Sie  diese  an.  Im 
vorliegenden  Beispiel  beruht  T  auf  der  Differenz  der  Mittelwerte  Xr  X2. 

4.  Verwenden  Sie  die  bekannte  (oder  vermutete)  Verteilung  der 
TestkenngroBe  T. 

5.  Definieren  Sie  anhand  des  zuvor  zugewiesenen  Signifikanzniveaus  a 
einen  Zuruckweisungsbereich  (die  kritische  Region  R)  fur  die 
TestkenngroBe. 

6.  Bestimmen  Sie  anhand  der  ermittelten  Daten,  ob  der  berechnete  Wert  der 
TestkenngroBe  innerhalb  oder  auBerhalb  des  kritischen  Bereichs  liegt. 
Wenn  sich  die  TestkenngroBe  innerhalb  des  kritischen  Bereichs  befindet, 
sagen  wir,  dass  die  getestete  GroBe  ein  Signifikanzniveau  von  100a 
Prozent  aufweist. 

Anmerkung;  

1.  Fur  das  vorliegende  Beispiel  ergibt  die  Alternativhypothese  hth2  *  0 
einen  so  genannten  zweiseitigen  Test.  Wenn  die  Alternativhypothese  \iy\i2 
>  0  oder  H,:  u.ru.2  <  0  lautet,  liegt  ein  einseitiger  Test  vor. 

2.  Die  Wahrscheinlichkeit  des  Zuruckweisens  der  Nullhypothese  ist  gleich 
dem  Signifikanzniveau,  d.  h.  Pr[TeR|H0]  =  a.  Die  Notation  Pr[A|B]  stellt  die 
bedingte  Wahrscheinlichkeit  von  Ereignis  A  unter  der  Voraussetzung  des 
Eintretens  von  Ereignis  B  dar. 


Fehler  beim  Hypothesentest 

Fur  Hypothesentests  verwenden  wir  die  Begriffe  „Fehler  vom  Typ  I"  bzw. 
„Fehler  vom  Typ  II",  urn  Falle  zu  definieren,  in  denen  eine  wahre  Hypothese 
zuriickgewiesen  oder  eine  falsche  Hypothese  akzeptiert  (nicht  zuruckgewiesen) 
wird.  Es  sei  T  =  Wert  der  TestkenngroBe,  R  =  Zuruckweisungsbereich,  A  = 
Beibehaltungsbereich,  sodass  RnA  =  0  und  RuA  =  Q,  wobei  Q  =  der 
Parameterraum  fur  T  und  0  =  die  leere  Menge  ist.  Die  Wahrscheinlichkeiten 
fur  Fehler  vom  Typ  I  oder  Typ  II  sind  wie  folgt  definiert: 

Zuruckweisen  einer  wahren  Hypothese 
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Pr[Fehler  Typ  I]  =  Pr[TeR|  H0]  =  a 


Nicht  Zuruckweisen  einer  falschen  Hypothese 
Pr[Fehler  Typ  II]  =  Pr[TeA  |  H,]  =  (3 

Betrachten  wir  nun  die  Fdlle,  in  denen  wir  die  richtige  Entscheidung  treffen: 

Nicht  Zuruckweisen  einer  wahren  Hypothese 
Pr[Not(Fehler  Typ  I)]  =  Pr[TeA|  H0]  =  1  -  a 

Zuruckweisen  einer  falschen  Hypothese 
Pr[Not(Fehler  Typ  II)]  =  Pr  [TeR|  H,]  =  1  ■  p 

Das  Komplement  von  p  wird  als  Machtigkeit  des  Tests  der  Nullhypothese  H0 
gegen  die  Alternativhypothese  H,  bezeichnet.  Anhand  der  Machtigkeit  eines 
Tests  wird  beispielsweise  die  MindestgroBe  einer  Stichprobe  bestimmt,  urn  die 
Fehlerwahrscheinlichkeit  zu  verringern. 

Auswdhlen  der  Werte  von  a  und  [3 

Ein  typischer  Wert  des  Signifikanzniveaus  (oder  der  Wahrscheinlichkeit  eines 
Fehlers  vom  Typ  I)  ist  a  =  0,05  (d.  h.  durchschnittlich  eine  falsche 
Zuruckweisung  pro  20  Tests).  Wenn  ein  Fehler  vom  Typ  I  ernsthafte  Folgen 
hat,  wahlen  Sie  fiir  a  kleinere  Werte  aus,  z.  B.  0,01  oder  sogar  0,001 . 

Der  Wert  von  p,  d.  h.  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Fehlers  vom  Typ  II,  hangt 
von  a,  der  Stichprobengro6e  n  und  dem  tatsachlichen  Wert  des  getesteten 
Parameters  ab.  Daher  wird  der  Wert  von  p  nach  dem  Ausfiihren  des 
Hypothesentests  bestimmt.  Ublicherweise  werden  Diagramme  gezeichnet,  die 
P  bzw.  die  Machtigkeit  des  Tests  (1-P)  als  Funktion  des  tatsachlichen  Wertes 
des  getesteten  Parameters  darstellen.  Diese  Diagramme  werden  als 
Operationscharakteristik  bzw.  Gutefunktion  bezeichnet. 

Folgerungen  in  Bezug  auf  einen  einzigen  Mittelwert 

Zweiseitige  Hypothese 
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Das  Problem  besteht  im  Testen  der  Nullhypothese  HD:  =  (xD  gegen  die 
Alternativhypothese  H,:  \&  u.0  bei  einer  statistischen  Sicherheit  von  (l-a)100% 
oder  einem  Signifikanzniveau  a  bei  einer  Stichprobe  der  GroBe  n  mit  einem 
Mittelwert  x  und  einer  Standardabweichung  s.  Dieser  Test  wird  als 
zweiseitiger  Test  bezeichnet.  Der  Test  wird  in  folgenden  Schritten  ausgefuhrt: 

Zunachst  berechnen  wir  die  entsprechende  MaBzahl  fur  den  Test  (tD  oder  zj 
wie  folgt: 

•   Wenn  n  <  30  und  die  Standardabweichung  a  der  Grundgesamtheit 

X  —  /LI 

bekannt  ist,  verwenden  Sie  die  z-KenngroBe:  zn  =  ■ 


a  1 4n 

Wenn  n  >  30  und  a  bekannt  ist,  verwenden  Sie  zD  wie  oben  dargestellt. 

X  —  jU 

Wenn  a  nicht  bekannt  ist,  ersetzen  Sie  in  zD  a  durch  s,  d.  h.  zo  =  ■=■ 

s  Hn 

Wenn  n  <  30  und  a  nicht  bekannt  ist,  verwenden  Sie  die  t-KenngroBe 

t0  =  j=.  f  mjt  Jem  Freiheitsgrad  v  =  n  -  1 . 

s  I  v  n 


Berechnen  Sie  dann  den  entweder  zD  oder  tD  zugeordneten  P-Wert  (eine 
Wahrscheinlichkeit)  und  vergleichen  Sie  ihn  mit  a,  um  zu  bestimmen,  ob  die 
Nullhypothese  zuruckgewiesen  werden  soli.  Der  P-Wert  fur  einen  zweiseitigen 
Test  ist  entweder  durch 


P-Wert  =  P(  |  z  |  >  |  z„  | )  oder  durch  P-Wert  =  P(  1 1  ]  >  |  tD  | )  definiert. 
Die  beim  Hypothesentest  zu  verwendenden  Kriterien  lauten: 

•  Ha  zuriickweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Der  P-Wert  fur  einen  zweiseitigen  Test  kann  mithilfe  der 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen  des  Taschenrechners  wie  folgt  berechnet 
werden: 
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•  Bei  Verwendung  von  z:  P-Wert  =  2-UTPN(0, 1 ,  |  z0 1 ) 

•  Bei  Verwendung  von  t:  P-Wert  =  2-UTPT(v,  1 10 1 ) 

Beispiel  1  -  Testen  Sie  die  Nullhypothese  HD:  u.  =  22,5  (  =  u.D)  gegen  die 
Alternativhypothese  u.^22,5  bei  einer  statistischen  Sicherheit  von  95  %, 
d.  h.  a  =  0,05,  und  verwenden  Sie  hierfiir  eine  Stichprobe  der  GroBe  n  =  25 
mit  dem  Mittelwert  x  =  22,0  und  der  Standardabweichung  s  =  3,5.  Wir 
setzen  voraus,  dass  wir  den  Wert  der  Standardabweichung  fur  die 
Grundgesamtheit  nicht  kennen.  Daher  berechnen  wir  die  t-KenngroBe  wie 
folgt: 


Der  entsprechende  P-Wert  fur  den  Freiheitsgrad  v  =  25  -  1  =  24  lautet 

P-Wert  =  2UTPT(24;-0.7 142)  =  20,7590  =  1,5169. 

Da  1,5169  >  0,05,  d.  h.  P-Wert  >  a,  konnen  wir  die  Nullhypothese  HD:  u.  = 
22,0  nicht  zuruckweisen. 

Einseitige  Hypothese 

Das  Problem  besteht  im  Testen  der  Nullhypothese  HD:  u.  =  u.D  gegen  die 
Alternativhypothese  u.  >  u.0  oder  H,:  ux  u.„  bei  einer  statistischen  Sicherheit 
von  (l-a)100%  oder  einem  Signifikanzniveau  a  anhand  einer  Stichprobe  der 
GroBe  n  mit  einem  Mittelwert  x  und  einer  Standardabweichung  s.  Dieser  Test 
wird  als  einseitiger  Test  bezeichnet.  Die  Ausfuhrung  eines  einseitigen  Tests 
beginnt  wie  der  zweiseitige  Test  und,  wie  oben  dargestellt,  mit  der 
Berechnung  der  entsprechenden  KenngroBe  fur  den  Test  (tD  oder  zQ). 

AnschlieBend  berechnen  wir  den  entweder  zD  oder  t0  zugeordneten  P-Wert 

und  vergleichen  diesen  mit  a,  urn  zu  bestimmen,  ob  die  Nullhypothese 

zuriickgewiesen  werden  soil.  Der  P-Wert  fur  einen  zweiseitigen  Test  ist 
entweder  definiert  durch 


22.0-22.5 


=  -0.7142 
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P-Wert  =  P(z  >  |  zD | )  oder  durch  P-Wert  =  P(t  >  1 1„  | ). 
Die  beim  Hypothesentest  zu  verwendenden  Kriterien  lauten: 

•  Ha  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Beachten  Sie,  dass  es  sich  um  dieselben  Kriterien  wie  beim  zweiseitigen  Test 
handelt.  Der  Hauptunterschied  liegt  in  der  Art  der  Berechnung  des  P-Wertes. 
Der  P-Wert  fur  einen  einseitigen  Test  kann  mithilfe  der 
Wahrscheinlichkeitsfunktionen  des  Taschenrechners  wie  folgt  berechnet 
werden: 

•  Bei  Verwendung  von  z:  P-Wert  =  UTPN(0, 1  ,zD) 

•  Bei  Verwendung  von  t  :  P-Wert  =  UTPT(v,t0) 

Beispiel  2  -  Testen  Sie  die  Nullhypothese  Ha:  u.  =  22,0  (=  u.D)  gegen  die 
Alternativhypothese  H,:  u.>22,5  bei  einer  statistischen  Sicherheit  von  95  %, 
d.  h.  a  =  0,05,  und  verwenden  Sie  hierfur  eine  Stichprobe  der  GroBe  n  =  25 
mit  dem  Mittelwert  x  =  22,0  und  der  Standardabweichung  s  =  3,5.  Wir 
gehen  wieder  davon  aus,  dass  wir  den  Wert  der 
Grundgesamtheitsstandardabweichung  nicht  kennen.  Daher  ist  der  Wert  der  t- 
KenngroBe  mit  dem  entsprechenden  Wert  des  oben  dargestellten  zweiseitigen 
Tests  identisch,  d.  h.  tD=  -0,742,  und  der  P-Wert  fur  Freiheitsgrad  v  =  25  -  1 
=  24  lautet: 

P-Wert  =  UTPT(24;  | -0,71 42  |)  =  UTPT(24;0,71  24)  =  0,2409. 

Da  0,2409  >  0,05,  d.  h.  P-Wert  >  a,  konnen  wir  die  Nullhypothese  HD:  u.  = 
22,0  nicht  zuruckweisen. 

Folgerungen  in  Bezug  auf  zwei  Mittelwerte 

Die  zu  testende  Nullhypothese  lautet  Ha:  \xy\x2  =  5  bei  einer  statistischen 
Sicherheit  von  (l-a)100%  oder  dem  Signifikanzniveau  a  und  Verwendung 
zweier  Stichproben  mit  den  GroBen  und  n2,  den  Mittelwerten  und  x2 
sowie  den  Standardabweichungen  s-^  und  s2.  Wenn  die  den  Stichproben 
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entsprechenden  Grundgesamtheitsstandardabweichungen  und  a2  bekannt 
sind  oder  wenn  n n  >  30  und  n2  >  30  (groBe  Stichproben),  lautet  die  zu 
verwendende  TestkenngroBe 

_  (Xj  -x2)-S 

z°~  rr  ~T- 

Wenn  n!  <  30  oder  n2  <  30  (mindestens  eine  kleine  Stichprobe),  verwenden 
Sie  folgende  TestkenngroBe: 

^_        (Xj-x2)-^         mj«2(«j  +n2  -2) 

V(«i-1K2  +(«2  -1>2    V  "l+«2 

Zweiseitiqe  Hypothese 

Wenn  die  Alternativhypothese  eine  zweiseitige  Hypothese  ist,  d.  h.  H,:  u.ru.2 

•  5,  wird  der  P-Wert  fur  diesen  Test  wie  folgt  berechnet: 

•  Bei  Verwendung  von  z:  P-Wert  =  2-UTPN(0, 1 ,  |  zD  | ) 

•  Bei  Verwendung  von  t  :  P-Wert  =  2-UTPT(v,  1 10 1 ) 

Hierbei  wird  der  Freiheitsgrad  der  t-Verteilung  durch  v  =  n,  +  n2  ■  2  bestimmt. 
Die  Testkriterien  lauten 

•  Ha  zuriickweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Einseitiqe  Hypothese 

Wenn  die  Alternativhypothese  eine  zweiseitige  Hypothese  ist,  d.  h.  H,:  u.1-u.2 
<  5  oder  H^  u.ru.2  >  8,  wird  der  P-Wert  fur  diesen  Test  wie  folgt  berechnet: 

•  Bei  Verwendung  von  z:  P-Wert  =  UTPN(0, 1 ,  |  zD  | ) 

•  Bei  Verwendung  von  t  :  P-Wert  =  UTPT(v,  |  tQ  | ) 
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Die  beim  Hypothesentest  zu  verwendenden  Kriterien  lauten: 

•  Ha  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Tests  mit  abhdngigen  Stichproben 

Wenn  zwei  Stichproben  der  GroBe  n  mit  paarweisen  Datenpunkten 
vorhanden  sind,  miissen  wir  diesen  Fall  wie  eine  einzige  Stichprobe  der 
Differenzen  der  paarweise  verbundenen  Werte  behandeln,  statt  die 
Nullhypothese  H:  [xr(x2  =  5  unter  Verwendung  der  Mittelwerte  und 
Standardabweichungen  der  beiden  Stichproben  zu  testen.  Mit  anderen 
Worten,  generieren  Sie  eine  neue  Zufallsvariable  X  =  XrX2,  und  testen  sie  HD: 
u.  =  5,  wobei  u.  den  Mittelwert  der  Grundgesamtheit  fiir  X  darstellt.  Sie  mussen 
daher  x  und  s  fiir  die  Stichprobe  der  Werte  von  x  ermitteln.  Der  Test  wird 
dann  mit  den  bereits  beschriebenen  Methoden  als  Test  mit  einer  einzigen 
Stichprobe  fortgesetzt. 

Folgerungen  in  Bezug  auf  einen  einzigen  Anteil 

Angenommen  wir  mochten  die  Nullhypothese  H0:  p  =  p0  testen,  wobei  p  die 
Wahrscheinlichkeit  eines  erfolgreichen  Ergebnisses  bei  einer  beliebigen 
Wiederholung  des  Bernoulli-Versuchs  darstellt.  Zum  Testen  der  Hypothese 
fuhren  wir  n  Wiederholungen  des  Experiments  durch  und  ermitteln,  dass  k 
erfolgreiche  Ergebnisse  aufgezeichnet  werden.  Somit  wird  durch  p'  =  k/n  ein 
Schatzwert  von  p  angegeben. 

Die  Varianz  der  Abweichung  wird  mit  sp2  =  p'(l  -p')/ n  =  k-(n-k)/ n3  geschatzt. 

Angenommen  der  Wert  Z  =  (p-p0)/sp,  entspricht  der  Standardnormalverteilung, 
d.  h.  Z  ~  N(0, 1).  Der  Wert  der  zu  testenden  Kenngrofte  lautet  z0  =  (p'-p0)/sp. 

Statt  anhand  des  P-Wertes  zu  bestimmen,  ob  die  Hypothese  beibehalten  wird, 
verwenden  wir  den  Vergleich  zwischen  dem  kritischen  Wert  von  zO  und  dem 
a  oder  a/2  entsprechenden  Wert  von  z. 

Zweiseitiqer  Test 

Bei  Verwendung  eines  zweiseitigen  Tests  ermitteln  wir  den  Wert  von  z  a/2,  mit 
Pr[Z>  za/2]  =  1  -4>(za/2)  =  a/2  oder  4>(z  a/2)  =  1  -  a/2, 
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wobei  4>(z)  die  kumulierte  Verteilungsfunktion  der  Stcmdardnormalverteilung 
darstellt  (siehe  Kapitel  17). 

Weisen  Sie  die  Nullhypothese  H0  zuruck,  wenn  z0>za/2  oder  wenn  z0  <  -  za/2. 

Mit  anderen  Worten,  der  Zuruckweisungsbereich  ist  R  =  {  |z0|  >  za/2  }  und 
der  Beibehaltungsbereich  ist  A  =  {|z0|  <  za/2  }. 

Einseitiqer  Test 

Bei  Verwendung  eines  einseitigen  Tests  ermitteln  wir  den  Wert  von  S  mit 

Pr[Z>  za]  =  1  -<D(za)  =  a  oder  <5(z  a)  =  1  ■  a. 

Weisen  Sie  die  Nullhypothese  H0  zuruck,  wenn  z0>za  und  H,:  p>p0  oder 
wenn  z0  <  ■  za  und  H,:  p<p0- 

Testen  der  Differenz  zweier  Anteile 

Nehmen  wir  an,  wir  mochten  die  Nullhypothese  H0:  prp2  =  p0  testen,  wobei 
p's  fur  die  beiden  Grundgesamtheiten  1  und  2  die  Wahrscheinlichkeit  eines 
erfolgreichen  Ergebnisses  einer  beliebigen  Wiederholung  des  Bernoulli- 
Versuchs  darstellt.  Zum  Testen  der  Hypothese  fuhren  wir  fur  Grundgesamtheit 
1  n!  Wiederholungen  des  Experiments  durch  und  ermitteln,  dass  ^ 
erfolgreiche  Ergebnisse  aufgezeichnet  werden.  AuBerdem  ermitteln  wir  fur  n2 
Versuche  in  Stichprobe  2  k2  erfolgreiche  Ergebnisse.  Die  Schatzwerte  p!  und 
p2sind  somit  durch  p/  =  k]/n:  bzw.  p2'  =  k2/n2  definiert. 

Die  Varianzen  fur  die  Stichproben  werden  geschatzt  als 

s,2=  Pi '(1  -pi ')/ nn  =  krfnrkj/n,3  bzw.  s22=  p2'( "I -P2')/n2  =  k2-(n2-k2)/n23. 

Die  Varianz  der  Anteilsdifferenz  wird  mit  sp2=  S]2  +  s22  geschatzt. 

Angenommen  der  Wert  Z  =  (prP2-Po)AP/  entspricht  der 
Standardnormalverteilung,  d.  h.  Z  ~  N(0, 1).  Der  Wert  der  zu  testenden 
KenngroBe  lautet  z0  =  (p, '-p2'-p0)/sp. 
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Zweiseitiqer  Test 

Bei  Verwendung  eines  zweiseitigen  Tests  ermitteln  wir  den  Wert  von  z  a/2  mit 

Pr[Z>  za/2]  =  l-<D(za/2)  =  a/2  oder  <D(z  a/2)  =  l-a/2, 

wobei  3>(z)  die  kumulierte  Verteilungsfunktion  der  Standardnormalverteilung 
darstellt. 

Weisen  Sie  die  Nullhypothese  H0  zuruck,  wenn  z0>za/2  oder  wenn  z0  <  -  za/2. 

Mit  anderen  Worten  ist  der  Zuruckweisungsbereich  R  =  {  |z0]  >  za/2  }  und 
der  Beibehaltungsbereich  ist  A  =  { |  z0 1  <  za/2  }. 

Einseitiqer  Test 

Bei  Verwendung  eines  einseitigen  Tests  ermitteln  wir  den  Wert  von  za  mit 

Pr[Z>  za]  =  1  -<D(za)  =  a  oder  0>(z  a)  =  1  ■  a. 

Weisen  Sie  die  Nullhypothese  H0  zuruck,  wenn  z0>za  und  prP2>  Po  oder 
wenn  z0  <  ■  za  und     :  prp2  <p0. 

Hypothesentest  mit  vorprogrammierten  Funktionen 

Der  Taschenrechner  enthalt  unter  5.  Hypoth.  Tests..  Hypothesentestprozeduren, 
die  mit(j-H  stat^aS, (/^>)  iiiTilij  aufgerufen  werden  konnen. 

Wie  bei  der  bereits  erlauterten  Berechnung  von  Konfidenzintervallen  bietet 
dieses  Programm  die  folgenden  6  Optionen: 


Hypottufif  tests 

i.Z-T«Jt:  i  v.. 

Z.2-Tiit:  vl-vZ.. 
l.Z-laf.  i  P.. 
H.Z-Uft:  Pi-pa.. 
S.T-Uft:   1  H_. 
S.T-Uft:  Hl-na.. 

1       1       1  IcflncLl 

OK 
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Diese  Optionen  werden  genau  wie  bei  den  Anwendungen  fur  das 
Konfidenzintervall  interpretiert: 

1 .  Z-Test:  1  u.:  Hypothesentest  einer  einzelnen  Stichprobe  fur  den  Mittelwert 
der  Grundgesamtheit  u.  mit  bekannter  Varianz  der  Grundgesamtheit  oder 
bei  groBen  Stichproben  mit  unbekannter  Varianz  der  Grundgesamtheit. 

2.  Z-Test:  u.l-u.2:  Hypothesentest  fur  die  Differenz  der  Mittelwerte  der 
Grundgesamtheiten  u.r  u.2  mit  entweder  bekannten  Varianzen  der 
Grundgesamtheiten  oder  bei  groBen  Stichproben  mit  unbekannten 
Varianzen  der  Grundgesamtheiten. 

3.  Z-Test:  1  p:  Hypothesentest  einer  einzelnen  Stichprobe  fur  den  Anteil  p  bei 
groBen  Stichproben  mit  unbekannter  Varianz  der  Grundgesamtheit. 

4.  Z-Test:  pi-  p2:  Hypothesentest  fiir  die  Differenz  zweier  Anteile  prP2>  bei 
groBen  Stichproben  mit  unbekannten  Varianzen  der  Grundgesamtheiten. 

5.  T-Test:  1  u.:  Hypothesentest  einer  einzelnen  Stichprobe  fiir  den  Mittelwert 
der  Grundgesamtheit  u.  bei  kleinen  Stichproben  mit  unbekannter  Varianz 
der  Grundgesamtheit. 

6.  T-Test:  u.l-u.2:  Hypothesentest  fiir  die  Differenz  zweier  Mittelwerte  der 
Grundgesamtheit  u.rl^2  bei  kleinen  Stichproben  mit  unbekannten 
Varianzen  der  Grundgesamtheiten. 

Fiihren  Sie  die  folgenden  Ubungen  aus: 

Beispiel  1  -  Testen  Sie  fur  u0  =  1  50,  a  =  1 0,  x  =  1  58,  n  =  50  und  a  =  0.05 
die  Hypothese  H0:  u.  =  u.a  gegen  die  Alternativhypothese  H,:  u.  u.0. 

Driicken  Sie  l_rH  w/^/a^  IIIIIIIll!!,  urn  die  Hypothesentestfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Driicken  Sie  EEB,  urn  Option  1 .  Z-Test:  1  u. 
auszuwahlen. 

Geben  Sie  die  folgenden  Daten  em  und  drucken  Sie  ill!;;  : 
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m 

Mil: 

^Z-TEST:  1 

*■  10. 

150. 

x  '• 

15S. 

n: 

50. 

«: 

.05 

lull. 

[■  ■:■  p  u  i.  ■] + i  ■:■  n  man 

EDIT  |         |  HELP  |         |CflnCL|  OK 

Anschlieftend  werden  Sie  aufgefordert,  die  Alternativhypothese  auszuwahlen. 
Wahlen  Sie  li  ^1  50  aus  und  drucken  Sie  mm.  Das  Ergebnis  lautet: 


HPiSO.  Jt  5.K  LYL^^ 

Hit  Z= 

5.656854 

Prob= 

1.541726E-3 

Critical  Z= 

±1.959964 

Critical  n= 

£147.2, 152. 8J 

t         |  HELP  |GRflPH|CflnCL|  OK 

AnschlieBend  weisen  wir  H0:  li  =  150  gegen  H,:  li  *  150  zuruck.  Der  Testwert 
z  lautet  z0  =  5,656854.  Der  P-Wert  lautet  1,54x1 08.  Die  kritischen  Werte 
+za/2  =  +1,959964  entsprechen  dem  kritischen  Bereich  x  {147,2  152,8}. 

Diese  Informationen  konnen  durch  Drucken  der  Menutaste  !!&!!!■!!  j  grafisch 
dargestellt  werden: 


-i.SSSSSH  Krit.  Z-*  i.SSSSSH 


T«st  Z=5.65635H 

n=iss. 

iHZ.ZZSZ  Krit.  iSZ.ZZig 


Beispiel  2  -  Testen  Sie  fur  u.0  =  1 50,  x  =  1  58,  s  =  1 0,  n  =  50  und  a  =  0,05, 
die  Hypothese  H0:  li  =  ll„  gegen  die  Alternativhypothese  H,:  li  >  ll0.  Die 
Standardabweichung  der  Grundgesamtheit  a  ist  nicht  bekannt. 

Drucken  Sie  states, /is,   lilllilllll,   urn  die  Hypothesentestfunktion  des 

Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  ^aN, ^aS, EM,  urn  Option  5.  T-Test: 
1  li  aufzurufen. 

Geben  Sie  die  folgenden  Daten  em  und  drucken  Sie  lEGSB: 
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M&T-TEST:  1 

n,  unKnoHn  v^m 

SB 150. 

n:  50. 

n:  15S. 

Sx:  10. 

«:  .05 

[■  ■:■  p u  i. ■] + i ■:■  n  man 

CHHCL  OK 


Wahlen  Sie  die  Alternativhypothese  u.  >  150  aus  und  drucken  Sie 
Das  Ergebnis  lautet: 


Reject  H?i50.  Jt  5.11  L'.'L 

ust  t=  5. 656354 

prob= .  000000393525 
critical  t=  1.676551 
critical  n=  152.  371 


HELP  GRHPH  CHnCL  OK 


Wir  weisen  die  Nullhypothese  H0:  ll0  =  150  gegen  die  Alternativhypothese 
H,:  n  >  150  zuruck.  Der  Testwert  lautet  t0  =  5,656854  mit  P-Wert  = 
0,000000393525.  Der  kritische  Wert  von  t  lautet  ta  =  1,676551  und 
entspricht  dem  kritischen  Wert  x  =  1  52,371 . 

Drucken  Sie  um  die  Ergebnisse  wie  folgt  grafisch  darzustellen: 


P.* 

__  1 

Crit.  1.676551 

list  T=E 

. 65685H 

n=isg. 

Crit.  n-*  152.371 

150. 

n 

1         |  HELP  |  TEKT  |CHHCL|  OK 

Beispiel  3  -  Aufgrund  der  Daten  zweier  Stichproben  gilt  =  158,  x,  =  160, 
Si  =  10,  s2  =  4,5,  nl  =  50  und  n2  =  55.  Testen  Sie  fur  a  =  0,05  und  eine 
„zusammengefasste"  Varianz  die  Hypothese  H0:  u.i-ll2  =  0  gegen  die 
Alternativhypothese  H,:  lli-ll2  <  0. 


Drucken  Sie  l_rH  stat^^S^  HBll,  um  die  Hypothesentestfunktion  des 
Taschenrechners  aufzurufen.  Drucken  Sie  (j^, lEGIII,  um  Option  6.  T-Test: 
u.l-u.2  auszuwahlen.  Geben  Sie  die  folgenden  Daten  ein  und  drucken  Sie 
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g»T-TEST 

:  a  n,  un.Kn.OHn  v^m 

shiss. 

1  na:  160. 

Si:  10. 

sa:  4.5 

ni:  50. 

na:  55. 

«:  .05 

^Pool<d? 

fOHplC  H<on 

For  popu  lotion  i 

EDIT  |         |  HELP  |         |CflnCL|  OK 

Wahlen  Sie  die  Alternativhypothese  jal <  li2  aus  und  drucken  Sie  EE!!!!.  Das 
Ergebnis  lautet 


■iflcupt 

Hl=na  ot  S.7.  LVL^^ 

Hit  T= 

-1.341776 

Prob= 

.09130961 

Critical  T= 

-1.659732 

[         |  HELP  |GPiHPH|CHn.CL|  OK 

Somit  behalten  wir  die  Hypothese  lii-li2  =  0  oder  H0:  L4,i=^2  gegen  die 
Alternativhypothese  H,:  lii-li2  <  0  oder  u.i=li2  bei  (oder  genauer:  weisen 
sie  nicht  zuruck).  Der  Testwert  t  lautet  t0  =  -1,341776  mit  dem  P-Wert  = 
0,091  30961  und  der  kritische  Wert  t  lautet  -ta  =  -1 ,  659782.  Die  Ergebnisse 
werden  wie  folgt  grafisch  dargestellt: 


-i 

-2 

l.S5S?Sa  *■  Crit.  T 
|T«st  T=-i.3Hi??S 

|^n=-a. 

.H7H00S  Krit.  an 
1          °.  ^ 

1  1 

HELP  |  TEKT  |CflnCL|  OK 

Diese  drei  Beispiele  sollten  fur  das  Verstdndnis  der  vorprogrammierten 
Hypothesentestfunktion  des  Taschenrechners  ausreichen. 

Folgerungen  in  Bezug  auf  eine  einzige  Varianz 

Die  zu  testende  Nullhypothese  lautet  Ha:  a2  =  aD2  bei  einer  statistischen 
Sicherheit  von  (l-a)100%  oder  dem  Signifikanzniveau  a  sowie  der 
Verwendung  einer  Stichprobengro6e  n  und  der  Varianz  s2.  Die  zu 
verwendende  TestkenngroBe  ist  eine  chi2-Testkenngro6e,  die  wie  folgt  definiert 
ist: 
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^0 


Je  nach  der  ausgewdhlten  Alternativhypothese  wird  der  P-Wert  wie  folgt 
berechnet: 


Hierbei  erzeugt  die  Funktion  min[x,y]  den  Minimalwert  von  x  bzw.  y 
(entsprechend  erzeugt  max[x,y]  den  Maximalwert  von  x  bzw.  y).  UTPC(v,x) 
stellt  den  oberen  Bereich  der  Verteilungsfunktion  des  Taschenrechners  fur  den 
Freiheitsgrad  v  =  n  -  1  dar. 

Die  Testkriterien  sind  mit  den  fiir  den  Hypothesentest  der  Mittelwerte 
verwendeten  Testkriterien  identisch,  also 

•  Ha  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Beachten  Sie,  dass  dieses  Verfahren  nur  zulassig  ist,  wenn  es  sich  bei  der 
Grundgesamtheit,  aus  der  die  Stichprobe  entnommen  wurde,  um  eine 
normalverteilte  Grundgesamtheit  handelt. 

Beispiel  1  -  Gegeben  sei  a02  =  25,  a  =  0.05,  n  =  25  und  s2  =  20,  und  die 
Stichprobe  sei  einer  normalverteilten  Grundgesamtheit  entnommen.  Zum 
Testen  der  Hypothese  HD:  a2=  a02  gegen  H,:  a2<  a02  berechnen  wir  zunachst 


Mit  dem  Freiheitsgrad  v  =  n  -  1  =  25-1  =  24  berechnen  wir  den  P-Wert  als 


.  Hi:a2<aD2 
.  Hi:a2>aD2 
.  Hi:a2*a02 


P-Wert  =  P(X2<Xo2)  =  l-UTPC(v,Xo2) 
P-Wert  =  P(X2>Xo2)  =  UTPC(v,Xo2) 


P-Wert  =2-min[P(Z2<Xo2),  P(x2>Xo2)]  = 
2-min[l-UTPC(v,x02),  UTPC(v,Xo2)] 


{n-\)s2  _  (25-1) -20 


-189.2 


P-Wert  =  P(x2<19.2)  =  1 -UTPC(24,19.2)  =  0,2587... 
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Da  0,2587...  >  0,05,  d.  h.  P-Wert  >  a,  konnen  wir  die  Nullhypothese  HD:  a2 
=25(=  a02)  nicht  zuriickweisen. 

Folgerungen  in  Bezug  auf  zwei  Varianzen 

Die  zu  testende  Nullhypothese  lautet  Ha:  ai2  =  a22  bei  einer  statistischen 
Sicherheit  von  (l-a)100%  oder  dem  Signifikanzniveau  a  sowie  der 
Verwendung  zweier  Stichproben  mit  den  Gro6en  und  n2  und  den 
Varianzen  und  s22.  Die  zu  verwendende  TestkenngroBe  ist  die 
Testkenngrofie  F,  die  wie  folgt  definiert  ist: 

s2 

F  =-^- 
s2 

Hierbei  stellen  sN2  und  sD2  Zahler  und  Nenner  der  Kenngrofte  F  dar.  Die 
Auswahl  von  Zahler  und  Nenner  hdngt  von  der  getesteten  Alternativhypothese 
ab,  wie  unten  dargestellt.  Die  entsprechende  Verteilung  fur  F  weist  die 
Freiheitsgrade  vN  =  nN-l  und  vD  =  nD-l  auf,  wobei  nN  und  nD  die  den 
Varianzen  sN2  bzw.  sD2  entsprechenden  Stichprobengro6en  darstellen. 


In  der  folgenden  Tabelle  wird  die  Auswahl  von  Zahler  und  Nenner  fur  Fa  je 
nach  der  ausgewdhlten  Alternativhypothese  dargestellt: 


Alternativ- 

Test- 

Freiheits- 

hypothese 

kenngroBe 

grade 

H] :  Gi2  <  <t22 

(einseitig) 

F0  =  s22/Sl2 

vN  =  n2-l,  vD  =  n,-l 

H,:  a,2  >  o22 

(einseitig) 

F0  =  s12/s222 

vn  =  nrl/  vd  =  n2-1 

H1 :  aj2  ^cj22 

(zweiseitig) 

F0  =  SmV  Sm2 

vN  =  nM-l,vD  =  nm-l 

sM2=max(s12,s22), 

sm2=min(s12,s22) 

(*)  nM  ist  der 

zu  sM  gehorende 

Wert  von  n,  und 

nm  ist  der  zu  sm  gehorende 

Wert  von  n. 

Der  P-Wert  wird  in  samtlichen  Fallen  wie  folgt  berechnet:  P-Wert  =  P(F>FQ)  = 
UTPF(vN,  vD,FQ) 
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Die  Testkriterien  lauten: 

•  Ha  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  <  a 

•  Ha  nicht  zuruckweisen,  wenn  P-Wert  >  a 

Beispiel  1  -  Gegeben  seien  zwei  normalverteilten  Grundgesamtheiten 
entnommene  Stichproben,  sodass  n,  =  21 ,  n2  =  31 ,  s,2  =  0,36  und  s22  = 
0,25.  Wir  testen  die  Nullhypothese  Ha:  ax2  =  a22  bei  Signifikanzniveau  a  = 
0,05  gegen  die  Alternativhypothese  H,:  o\2  *  a22.  Fur  eine  beidseitige 
Hypothese  mussen  wir  sM  und  sm,  wie  folgt  bestimmen: 

sM2=max(s12,s22)  =  max(0,36;0.25)  =  0,36  =  s,2 
sm2  =  min(s,2,s22)  =  min  (0,36;0,25)  =  0,25  =  s22 

Au6erdem  gilt 

nM=  n,  =  21, 

nm  =  n2  =  31, 
vN=nM-  1=21-1=20, 
vD  =  nm  -1  =  31-1  =30. 

Die  TestkenngroBe  F  lautet  daher  FD  =  sM2/sm2=0,36/0,25=l  ,44. 

Der  P-Wert  lautet:  P-Wert  =  P(F>FJ  =  P(F>1.44)  =  UTPF(vN,  vD,FJ  = 
UTPF(20;30;1,44)  =  0,1788... 

Da  0,1788...  >  0,05,  d.  h.  P-Wert  >  a,  konnen  wir  die  Nullhypothese  HD: 
Gi2=  g22  nicht  zuruckweisen. 

Weitere  Anmerkungen  zur  linearen  Regression 

In  diesem  Abschnitt  werden  die  weiter  oben  in  diesem  Kapitel  dargestellten 
Konzepte  der  linearen  Regression  weiter  ausgearbeitet  und  ein  Verfahren  fur 
den  Hypothesentest  von  Regressionsparametern  vorgestellt. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

x  =  eine  unabhangige  nicht-zufallige  Variable  und  Y  =  eine  abhangige 
Zufallsvariable.  Die  Regressionskurve  von  Y  auf  x  ist  als  die  Beziehung 
zwischen  x  und  dem  Mittelwert  der  entsprechenden  Verteilung  der  Werte  von 
Y's  definiert. 
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Die  Regressionskurve  von  Y  auf  x  sei  linear,  d.  h.  die  Mittelwertverteilung  der 
Werte  von  Y's  ist  durch  A  +  Bx  definiert.  Y  unterscheidet  sich  vom  Mittelwert 
(A  +  B  x)  durch  den  Wert  s,  sodass  Y  =  A  +  B  x  +  s,  wobei  s  eine 
Zufallsvariable  ist. 

Zeichnen  Sie  ein  Streuungsdiagramm,  um  visuell  zu  uberprufen,  ob  die  Daten 
einem  linearen  Trend  entsprechen. 

Fiir  n  paarweise  verbundene  Werte  (xi7  y,)  sei  y  durch 
Ay  =  a  +  b  x  definiert,  wobei  a  und  b  konstant  sind. 

Der  Proqnosefehler  sei  als  er  =  y,  -  Ay,  =  y,  -  (a  +  b-xj  definiert. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfordert,  dass  wir  a  und  b  so  auswahlen, 
dass  die  Summe  quadratischer  Fehler  (SSE,  Sum  of  Squared  Errors)  minimiert 
wird: 


SSE  =  £et  ^[yt-ia  +  hx,)]2 


Die  Bedingungen  lauten: 


—  (SSE)  =  0      —(SSE)  =  0 

da  cb 


Wir  erhalten  die  so  genannten  Normalgleichungen 

n  n 

Z^/  =a-n  +  b-Ydx> 

1=1  1=1 


Z*i  -yt  =a-YJx<  +b-yZxl 

1=1  i=i  i=i 

Hierbei  handelt  es  sich  um  ein  lineares  Gleichungssystem  mit  den 
Unbekannten  a  und  b,  das  mit  den  Taschenrechnerfunktionen  fiir  lineare 
Gleichungen  gelost  werden  kann.  Es  ist  jedoch  nicht  erforderlich,  sich  mit 
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diesen  Berechnungen  zu  beschaftigen,  da  Sie  die  weiter  oben  dargestellte 
Option  3.  Fit  Data.,  im  Menu  (_rH  STAl  verwenden  konnen. 


Anmerkungj 

•  a,b  sind  erwartungstreue  Schatzfunktionen  fur  A,  B. 

•  Das  GauB-Markov-Theorem  besagt,  dass  unter  alien  erwartungstreuen 
Schatzfunktionen  fiir  A  und  B  die  Schatzfunktionen  der  kleinsten 
Quadrate  (a,b)  am  effizientesten  sind. 


Weitere  Gleichungen  fur  die  lineare  Regression 

Die  SummenmaBzahlen,  z.  B.  Ex,  Ex2  usw.,  konnen  zum  Definieren  der 
folgenden  GroBen  verwendet  werden: 


n  n  J  f  n  \ 


V  ;=i  J 


r 


V  <=i  J 


i=i  n  v  i=i    A  i=i  J 


;=1 


Hieraus  folgt,  dass  die  Standardabweichungen  von  x  und  y  sowie  die 
Kovarianz  von  x,y  durch 


is  is  s 

sr  =  J — —  ,  sv  =  J — —  bzw.  srv  = — —  definiert  sind. 
\n-\      y     \n-\  y  n-\ 


Der  Stichprobenkorrelationskoeffizient  lautet  rxy  = 
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Fur  x,  y,  Sxx,  Syy  und  Sxy  lautet  die  Losung  der  Normalgleichungen 


a  =  y  -  bx  , 


Prognosefehler 

Die  Regressionskurve  von  Y  auf  x  ist  durch  Y  =  A  +  B  x  +  s  definiert.  Bei  einer 
Menge  von  n  Datenpunkten  (xi;  yj  gilt  Y;  =  A  +  B-X;  +  s,,  (i  =  l,2,...,n),  mit  Y, 
=  unabhdngige  normalverteilte  Zufallsvariablen  mit  dem  Mittelwert  (A  +  B-x,) 
und  der  gemeinsamen  Varianz  a2  sowie  s,  =  unabhangige  normalverteilte 
Zufallsvariablen  mit  dem  Mittelwert  Null  und  der  gemeinsamen  Varianz  a2. 

Es  sei  y,  =  tatsachlicher  Datenwert  und  "y,  =  a  +  b  x,  =  Datenprognose  der 
kleinsten  Quadrate.  Der  Prognosefehler  lautet  dann:  e,  =  y,  -  "y,  =  y,  -  (a  +  b-X;). 

Ein  Schatzwert  von  a2  ist  der  so  genannte  Standardfehler  der  Schdtzunq 

n  -  2  ,=1  n  —  2  n  —  2 

Konfidenzintervalle  und  Hypothesentest  bei  linearer  Regression 

lm  Folgenden  sind  einige  Konzepte  und  Gleichungen  fur  statistische 
Schlussfolgerungen  bei  linearer  Regression  aufgefuhrt: 

•  Vertrauensgrenzen  fur  Regressionskoeffizienten: 

Fur  die  Steigung  (B):  b  -  (t  „2,*nhJ^  <B  <  b  +  (t  n.2,a/2)-se/VSxx, 
Fiir  den  Abschnitt  (A): 
a-(t,2,a/2)-se-[(l/n)+  x2/Sxx]1/2  <  A< 

a  +  (tn.2,a/2)-se-[(l/n)+  x2/Sxx]1/2, 
wobei  t  der  Studentschen  t-Verteilung  mit  dem  Freiheitsgrad  v  =  n  -  2 
entspricht  und  n  die  Anzahl  der  Datenpunkte  in  der  Stichprobe  darstellt. 

•  Hypothesentest  fiir  die  Steigung  B: 
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Die  Nullhypothese  H0:  B  =  B0  wird  getestet  gegen  die  Alternativhypothese 
B  ^  B0.  Die  TestkenngroBe  lautet  t0  =  (b  -B0)/(se/VSxx),  wobei  t  der 
Studentschen  t-Verteilung  mit  dem  Freiheitsgrad  v  =  n  -  2  entspricht  und  n 
die  Anzahl  der  Datenpunkte  in  der  Stichprobe  darstellt.  Der  Test  wird  wie 
ein  Mittelwert-Hypothesentest  ausgefuhrt,  d.  h,  bei  gegebenem 
Signifikanzniveau  a  wird  der  kritische  Wert  von  t  ,  ta/2  bestimmt  und 
anschlieBend  H0  zuruckgewiesen,  wenn  t0  >  ta/2  oder  wenn  t0<  ■  ta/2. 

Wenn  Sie  den  Test  fur  den  Wert  B0=  0  ausfuhren  und  der  Test  ergibt, 
dass  die  Nullhypothese  H0:  B  =  0  nicht  zuruckgewiesen  werden  kann,  ist 
die  Gultigkeit  der  linearen  Regression  zweifelhaft.  Mit  anderen  Worten, 
die  Aussage  B  ^  0  wird  durch  die  Stichprobendaten  nicht  bestatigt.  Es 
handelt  sich  daher  urn  einen  Test  fur  die  Signifikanz  des 
Regressionsmodells. 

•  Hypothesentest  fur  den  Achsenabschnitt  A: 

Die  Nullhypothese  H0:  A  =  A0  wird  getestet  gegen  die 
Alternativhypothese  H,:  A  /  A0.  Die  TestkenngroBe  lautet  t0  =  (a- 
A0)/[(l/n)+  x2/Sxx]1/2,  wobei  t  der  Studentschen  t-Verteilung  mit  dem 
Freiheitsgrad  v  =  n  -  2  entspricht  und  n  die  Anzahl  der  Datenpunkte  in 
der  Stichprobe  darstellt.  Der  Test  wird  wie  ein  Mittelwert-Hypothesentest 
ausgefuhrt,  d.  h,  bei  gegebenem  Signifikanzniveau  a  wird  der  kritische 
Wert  von  t  =  ta/2  bestimmt  und  anschlieBend  H0  zuruckgewiesen,  wenn  t0 
>  ta/2  oder  wenn  t0<  -  ta/2. 

•  Konfidenzintervall  fur  den  Mittelwert  von  Y  bei  x  =  x0,  i.e.,  a+px0: 
a+b-x-(t  n.2,a/2K-[(l/n)+(x0-  x)2/Sxx]1/2  <  a+px0< 

a+b-x+(t  ,2,a/2K-[(l/n)+(x0-  x)2/Sxx]1/2. 

•  Prognosegrenzen:  Konfidenzintervall  fur  den  Prognosewert  Y0=Y(x0): 

a+bx-(t  n.2,a/2)-Se-[l+(l/n)+(x0-  x)2/Sxx]1/2  <  Y0< 

a+bx+(t  n.2,a/2)-se-[1+(l/n)+(x0-  x)2/Sxx]1/2. 

Vorgehensweise  mit  dem  Taschenrechner  bei  InferenzmaBzahlen 
fur  lineare  Regression 

1)   Geben  Sie  (x,y)  als  Datenspalten  in  die  Statistikmatrix  EDAT  ein. 
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2)  Erzeugen  Sie  fur  die  entsprechenden  Spalten  von  EDAT  ein 
Streudiagramm  und  uberprijfen  Sie  den  linearen  Verlauf  anhand  der 
entsprechenden  Anzeige  von  H-VIEW  und  V-VIEW. 

3)  Verwenden  Sie  fur  die  Datenanpassung  als  gerade  Linie 
L  r»  J  JW  MM,  und  ermitteln  Sie  a,  b,  sxy  (Kovarianz)  sowie  rxy 
(Korrelation). 

4)  Ermitteln  Sie  x,  y,  sx,  sy  mit  LHJ _£MJ  MM, .  In  Spalte  1  werden  die 
MaBzahlen  fur  x  und  in  Spalte  2  die  Maftzahlen  fur  y  angezeigt. 

5)  Berechnen  Sie 

n-2 

6)  Ermitteln  Sie  fur  Konfidenzintervalle  oder  zweiseitige  Tests  mit  ta/2  bei  (1- 
a)l  00  %  Konfidenzniveau  anhand  einer  t-Verteilung  mit  v  =  n  -2. 

7)  Ermitteln  Sie  fur  ein-  oder  zweiseitige  Tests  den  Wert  von  t  unter 
Verwendung  der  entsprechenden  Gleichung  fur  A  oder  B.  Weisen  Sie  die 
Nullhypothese  zuruck,  wenn  p-value  <  a. 

8)  Verwenden  Sie  fur  Konfidenzintervalle  die  entsprechenden,  oben 
dargestellten  Formeln. 

Beispiel  1  -  Bestimmen  Sie  fiir  die  folgenden  Daten  (x,y)  das 
Konfidenzintervall  von  95  %  fiir  die  Steigung  B  und  den  Achsenabschnitt  A. 


X 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

y 

5,5 

7,2 

9,4 

10,0 

12,2 

Geben  Sie  die  Daten  (x,y)  in  die  Spalten  1  bzw.  2  von  EDAT  ein.  Ein 
Streudiagramm  der  Daten  veranschaulicht  einen  annahernd  linearen  Verlauf: 


Verwenden  Sie  die  Option  Fit  Data  des  Menus  (j^J  STAl ,  urn  folgende 
Werte  zu  erhalten: 
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3:    '-0,86  +  3,24*X' 

2:   Correlation:    0,98  972  022  97  4  9 

1:   Covariance :  2,025 

Diese  Ergebnisse  bedeuten,  dass  a  =  -0,86,  b  =  3,24,  rxy  = 
0,989720229749  und  sxy  =  2,025.  Der  Korrelationskoeffizient  ist  nahe 
genug  an  1,0,  urn  den  linearen  Verlauf  des  Diagramms  zu  bestatigen. 

Uber  die  Option  singie-var...  des  Menus  l_rH  STAT.  erhalten  wir  x  =  3,  sx  = 
0,790569415042,  y  =  8,86,  sy  =  2,58804945857. 

AnschlieBend  berechnen  wir  fur  n  =  5 

Sxx  =(n-\)-  s]  =  (5  - 1)  •  0.79056941 50422  -  2.5 

2       fl  —  1       2/i         2  \ 

se  =  -■sy-(\-rxy)  = 

n-2 


 2.5880.. . 2  -(1-0.9897.. .2)  =  0.1826... 

5-2 

Konfidenzintervalle  fur  die  Steigung  (B)  und  den  Achsenabschnitt  (A): 

•  Zunachst  erhalten  wir  t  n.2ia/2  =  ^, 0.025  =  3,18244630528  (Informationen 
uber  ein  Programm  zur  Losung  der  Gleichung  fur  tVa  erhalten  Sie  in 
Kapitel  17): 

•  Anschlief3end  berechnen  wir  die  GroBen 

(t  n.2,a/2)-se/VSxx  =  3, 1 82. .,(0,1 826.../2,5)1/2  =  0,8602... 

(t  ,2,a/2)-se-[(l/n)+  x2/Sxx]1/2  = 
3,1824.. ,V0,1826..,[(l/5)+32/2,5] 1/2  =  2,65 

•  SchlieBlich  lautet  der  Konfidenzintervall  von  95  %  fur  die  Steigung  B: 

(-0,86-0,860242;  -0,86+0,860242)  =  (-1,72;  -0,00024217) 
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Der  Konfidenzintervall  von  95  %  fur  den  Achsenabschnitt  A  lautet:  (3,24- 
2,6514;  3,24+2,6514)  =  (0,58855;5,8914). 


Beispiel  2  -  Nehmen  wir  an,  die  in  Beispiel  1  verwendeten  Daten  fur  y  stellen 
die  Dehnung  (in  hundertstel  Zentimeter)  eines  einer  Kraft  x  (in  zehntel 
Kilogramm)  ausgesetzten  Metallseiles  dar.  Wir  nehmen  fur  dieses 
physikalische  Phdnomen  an,  dass  der  Achsenabschnitt  A  den  Wert  Null 
aufweist.  Zur  Uberprufung  dieser  Annahme  testen  wir  die  Nullhypothese  H0:  A 
=  0  gegen  die  Alternativhypothese  H,:  A  ^  0  bei  dem  Signifikanzniveau  a  = 
0,05. 

Die  Testkenngrofte  lautet  t0  =  (a-0)/[(l/n)+  x2/Sxx]1/2  =  (-0,86)/ 
[(l/5)+32/2,5] 1/2  =  -0,441  17.  Der  kritische  Wert  von  t  fur  v  =  n  -  2  =  3  und 
a/2  =  0,025  kann  mit  der  in  Kapitel  17  entwickelten  numerischen  Losung  fur 
die  Gleichung  a  =  UTPT(y,t)  berechnet  werden.  In  diesem  Programm  stellt  y 
den  Freiheitsgrad  (n-2)  und  a  die  Wahrscheinlichkeit  fur  das  Uberschreiten 
eines  bestimmten  Wertes  von  t  dar,  d.  h.  Pr[  t>ta]  =  1  -  a.  Im  vorliegenden 
Beispiel  lautet  der  Wert  des  Signifikanzniveaus  a  =  0,05,  g  =  3,  und  tn.2a/2  = 
^,0.025-  Zudem  gilt  fur  y  =  3  und  a  =  0,025,  dass  tn.2a/2  =  ^3,0.025  = 
3,18244630528.  Da  t0  >  -  tn.2a/2,  konnen  wir  die  Nullhypothese  H0:  A  =  0 
gegen  die  Alternativhypothese  hV  A  t-  0  bei  dem  Signifikanzniveau  a  =  0,05. 
nicht  zuruckweisen. 

Dieses  Ergebnis  bedeutet,  dass  A  =  0  fur  die  lineare  Regression  geeignet  ist. 
SchlieBlich  wurde  fur  a  der  Wert  -0,86  ermittelt.  Dieser  Wert  ist  relativ  nahe 
bei  Null. 

Beispiel  3  -  Testen  Sie  die  Signifikanz  fur  die  lineare  Regression.  Testen  Sie 
die  Nullhypothese  fur  die  Steigung  H0:  B  =  0  gegen  die  Alternativhypothese 
H,:  B  ^  0  beim  Signifikanzniveau  a  =  0,05  fur  die  lineare  Anpassung  von 
Beispiel  1 . 

Die  Testkenngrofte  lautet  t0  =  (b  -B0)/(se/VSxx)  =  (3,24- 
0)/(V0,l  8266666667/2.5)  =  1  8,95.  Der  kritische  Wert  von  t  fur  v  =  n  -  2  = 
3  und  a/2  =  0,025  wurde  in  Beispiel  2  als  tn.2a/2  =  t3oo25  = 
3,18244630528  ermittelt.  Da  t0  >  ta/2,  mussen  wir  die  Nullhypothese  H,:  B  * 
0  beim  Signifikanzniveau  a  =  0,05  fur  die  lineare  Anpassung  von  Beispiel  1 
zuruckweisen. 


Seite  1 8-62 


Mehrfache  lineare  Anpassung 

Gegeben  sei  ein  Datensatz  der  Form 


x, 

x2 

x3 

••  xn 

y 

xll 

x21 

x31 

xnl 

yi 

x12 

x22 

x32 

xn2 

Y2 

Xl3 

x32 

x33 

Xn3 

Y3 

Xl,m-1 

X  2,m-l 

X  3,m-l 

X  n,m-l 

ym-i 

Xl,m 

X  2,m 

X  3,m 

y 

^  n,m 

Nehmen  wir  an,  wir  mochten  eine  Datenanpassung  der  Form  y  =  b0  +  brxi  + 
b2-x2  +  b3x3  +  ...  +  bn-xn  ermitteln.  Sie  konnen  die  Annaherung  mithilfe  der 
kleinsten  Quadrate  an  die  Werte  der  Koeffizienten  b  =  [b0   b]  b2  b3  ...  bn] 
durch  Erzeugen  der  Matrix  X  erhalten: 


1 

xll 

X21 

X31 

Xnl 

1 

x12 

x22 

x32 

Xn2 

1 

X13 

x32 

x33 

Xn3 

1 

Xl,m 

X  2,m 

X  3,m 

X  n, 

Der  Vektor  der  Koeffizienten  wird  dann  mit  b  =  (XT-X)'1-XT-y  ermittelt,  wobei 
y  den  Vektor  y  =  [y,  y2  ...  ym]T  darstellt. 

Verwenden  Sie  als  Beispiel  die  folgenden  Daten,  urn  die  mehrfache  lineare 
Anpassung  zu  ermitteln. 

y  =  b0  +  bvxi  +  b2-x2  +  b3-x3 


xi       x2       x3  y 
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1,20 
2,50 
3,50 
4,00 
6,00 


3,10 
3,10 
4,50 
4,50 
5,00 


2,00 
2,50 
2,50 
3,00 
3,50 


5,70 
8,20 
5,00 
8,20 
9,50 


Sie  konnen  mit  dem  Taschenrechner  im  RPN-Modus  wie  folgt  vorgehen: 

Erstellen  Sie  zunachst  im  Verzeichnis  HOME  ein  Unterverzeichnis  MPFIT 
(Multiple  linear  and  Polynomial  data  FITting,  Mehrfache  lineare  Anpassung 
und  Polynomanpassung)  und  gehen  Sie  in  das  Unterverzeichnis  MPFIT.  Geben 
Sie  im  Unterverzeichnis  folgendes  Programm  ein: 

■*:   ->  X  y       X  TRAN  X  *   INV  X  TRAN  *   y  *  &  » 
und  speichern  Sie  es  in  einer  Variablen  MTREG  (MulTiple  REGression). 
Geben  Sie  anschlieftend  die  Matrizen  X  und  b  in  den  Stack  ein: 


[[1,1. 2,3.1 ,2][1, 2.5,3.1 ,2.5  ][1, 3. 5,4.5,2.5][1,4,4.5,3][1, 6,5,3.5]] 


Drucken  Sie  [W)  01333.  Das  Ergebnis  lautet:  [-2,1649. ..,-0,7144. 
1, 7850... ,7,0941. ..],  d.  h. 

y  =  -2,1 649-0,71 44-x,  -1 ,7850x1 02-x2  +  7,0941  x3. 


Der  Stack  des  Taschenrechners  sollte  den  Wert  von  Matrix  X  und  Vektor  b 
enthalten.  Die  angepassten  Werte  von  y  werden  durch  y  =  X  b  ermittelt. 
Drucken  Sie  daher  einfach  L_xJ/  urn  folgendes  Ergebnis  zu  erhalten:  [5,63... 


Vergleichen  Sie  diese  angepassten  Werte  mit  den  urspriinglichen  Werten,  wie 
in  der  folgenden  Tabelle  dargestellt: 


[enter] [enter]  (speichern  Sie  eine  zusatzliche  Kopie) 


[5,7;8,2;5,0;8,2;9,5]  (^j 


8,25...  5,03...  8,23...  9,45...], 
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x2 

x3 

y 

ange- 
passtes 

y 

1,20 

3,10 

2,00 

5,70 

5,63 

2,50 

3,10 

2,50 

8,20 

8,25 

3,50 

4,50 

2,50 

5,00 

5,03 

4,00 

4,50 

3,00 

8,20 

8,23 

6,00 

5,00 

3,50 

9,50 

9,45 

Polynomanpassung 

Gegeben  sei  der  x-y-Datensatz  {(x^y^,  (x2,y2),      (xn,yn)}.  Nehmen  wir  an, 
wir  mochten  ein  Polynom  der  Ordnung  p  an  diesen  Datensatz  anpassen.  Mit 
anderen  Worten,  wir  mochten  eine  Datenanpassung  der  Form  y  =  b0  +  b^x  + 
b2  x2  +  b3  x3  +  ...  +  bp  xp  durchfuhren.  Sie  konnen  die  Annaherungsmethode 
der  kleinsten  Quadrate  an  die  Werte  der  Koeffizienten  b  =  [b0   b,  b2  b3  ... 
bp]  durch  Erzeugen  der  Matrix  X  durchfuhren. 


1 

Xl 

V  2 
xl 

V  3 

xl 

yip 

1 

x2 

v  2 

x2 

Y  3 

x2 

y2p 

1 

x3 

v  2 
x3 

v  3 

x3 

y3p 

1 

xn 

x  2 

A  n 

x  3 

ynp 

Der  Vektor  der  Koeffizienten  wird  dann  mit  b  =  (X^X)"1 -XT-y  ermittelt,  wobei 
y  den  Vektor  y  =  [yq  y2  ...  yn]T  darstellt. 

In  Kapitel  1 0  wurde  die  einem  Vektor  x  —  IX]  X2  •  • .  Xm  ]  entsprechende 
Vandermonde-Matrix  definiert.  Die  Vandermonde-Matrix  ist  mit  der  Matrix  X 
fur  die  Polynomanpassung  vergleichbar,  enthdlt  jedoch  lediglich  n  und  nicht 
(p+  7)  Spalten. 

Wir  konnen  die  Funktion  VANDERMONDE  zum  Erstellen  der  Matrix  X 
verwenden,  wenn  wir  die  folgenden  Regeln  beachten: 
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Wenn  p  =  n-1,  ist  X  =  Vn. 

Wenn  p  <  n-1,  entfernen  Sie  die  Spalten  p+2,      n-1 ,  n  aus  Vn,  urn  X  zu 
erzeugen. 

Wenn  p  >  n-1,  fiigen  Sie  die  Spalten  n+1,      p-1,  p+1  zu  Vn  hinzu,  urn  die 
Matrix  X  zu  erzeugen. 

In  Schritt  3  dieser  Liste  miissen  wir  beriicksichtigen,  dass  die  Spalte  /  (/=  n+1, 
n+2,      p+1)  den  Vektor  [x^  x2'  ...  xn']  darstellt.  Wenn  wir  fur  x  eine  Liste  von 
Datenwerten  und  keinen  Vektor  verwenden,  d.  h.  x  =  {  },  konnen 

wir  die  Folge  {  x,'  x2'  ...  xn'  }  einfach  berechnen.  Wir  wandeln  anschlieftend 
diese  Liste  in  einen  Vektor  um  und  verwenden  das  Menu  COL,  urn  diese 
Spalten  der  Matrix  Vn  hinzuzufugen,  bis  X  fertig  gestellt  ist. 

Nachdem  X  erstellt  und  der  Vektor  y  verfugbar  ist,  entspricht  die  Berechnung 
des  Koeffizientenvektors  b  der  mehrfachen  linearen  Anpassung  (der 
vorherigen  Matrixanwendung).  Somit  konnen  wir  ein  Programm  zum 
Berechnen  der  Polynomanpassung  schreiben,  das  auf  dem  bereits  fur  die 
mehrfache  lineare  Anpassung  verwendeten  Programm  aufbaut.  Wir  miissen 
diesem  Programm  die  oben  aufgefuhrten  Schritte  1  bis  3  hinzufugen. 

Der  Alqorithmus  fiir  dieses  Programm  kann  daher  wie  folgt  geschrieben 
werden: 

Geben  Sie  die  Vektoren  x  und  y  derselben  Dimension  als  Listen  ein. 
(Anmerkung:  Da  fiir  die  Funktion  VANDERMONDE  eine  Liste  als  Eingabe 
verwendet  wird,  empfiehlt  es  sich,  die  (x,y)-Daten  als  Liste  einzugeben.) 
Geben  Sie  aufterdem  den  Wert  von  p  ein. 

•  n  =  Gro6e  von  Vektor  x  bestimmen 

•  Mit  der  Funktion  VANDERMONDE  die  Vandermonde-Matrix  Vn  fiir 
die  eingegebene  Liste  x  generieren 

•  If  p  =  n-1,  then 

x  =  vn, 

Else  If  p  <  n-1 

die  Spalten  p+2,      n  aus  Vn  entfernen,  um  X  zu  erstellen 

(FOR-Schleife  und  COL-  verwenden) 

Else 
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die  Spalten  n+1,      p+1  zu  Vn  hinzufugen,  um  X  zu  erstellen 
(FOR-Schleife,  x1  berechnen,  in  Vektor  konvertieren,  COL+  verwenden) 

•  y  in  Vektor  konvertieren 

•  b  mit  dem  Programm  MTREG  berechnen  (siehe  obiges  Beispiel  fur 
mehrfache  lineare  Anpassung) 

Es  folgt  die  Ubertraqunq  des  Alqorithmus  in  ein  Programm  in  der  Sprache 
USER  RPL.  (Weitere  Informationen  uber  das  Programmieren  erhalten  Sie  in 
Kapitel  21.) 


^  xy  p 


x  SIZE  n 

x  VANDERMONDE 
IF  'p<n-l '  THEN 

n 

P2  + 
FOR  j 

j  COL- DROP 
■1  STEP 
ELSE 
IF  'p>n-l'  THEN 
n  1  + 
pi  + 
FOR  j 
x  j  A 

OBJ^  -*ARRY 
i  COL+ 
NEXT 
END 
END 


Programm  starten 

Listen  x  und  y  sowie  p  (Ebenen  3,2, 1 ) 
eingeben 

Unterprogramm  1  starten 

GroBe  der  Liste  x  bestimmen 

Unterprogramm  2  starten 

x  in  Stack  ablegen,  Vn  ermitteln 

Durch  diese  IF-Klausel  wird  Schritt  3  des 

Algorithmus  implementiert 

n  in  Stack  ablegen 

p+1  berechnen 

Schleife  j  =  n-1 ,  n-2,      p+1 ,  step  =  -1 
starten 

Spalte  entfernen  und  aus  Stack  loschen 
FOR-STEP-Schleife  beenden 


n+1  berechnen 
p+1  berechnen 

Schleife  mit  j  =  n,  n+1,       p+1  starten 

x'  als  Liste  berechnen 

Liste  in  Array  konvertieren 

Spalte  zu  Matrix  hinzufugen 

FOR-NEXT-Schleife  beenden 

Zweite  IF-Klausel  beenden 

Erste  IF-Klausel  beenden.  Das  Ergebnis  ist  X 
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y  OBJ->  ->ARRY  Liste  y  in  ein  Array  konvertieren 

MTREG  Von  Programm  MTREG  verwendetes  X 

und  y 

->NUM  In  Dezimalformat  konvertieren 

Unterprogramm  2  beenden 
Unterprogramm  1  beenden 
Hauptprogramm  beenden 


Speichern  Sie  das  Programm  in  einer  Variablen  POLY  (POLYnomanpassung). 

Verwenden  Sie  als  Beispiel  die  folgenden  Daten,  urn  eine  Polynomanpassung 
mit  p  =  2,  3,  4,  5,  6  zu  erhalten. 


*  y 


2,30 

179,72 

3,20 

562,30 

4,50 

1969,11 

1,65 

65,87 

9,32 

31220,89 

1,18 

32,81 

6,24 

6731,48 

3,45 

737,41 

9,89 

39248,46 

1,22 

33,45 

Da  wir  fur  die  Anpassung  von  Polynomen  unterschiedlicher  Ordnung 
dieselben  x-y-Daten  verwenden,  sollten  Sie  die  Listen  der  Datenwerte  x  und  y 
in  den  Variablen  xx  bzw.  yy  speichern.  Auf  diese  Weise  mussen  wir  die 
Daten  nicht  bei  jeder  Anwendung  des  Programms  POLY  erneut  eingeben. 
Gehen  Sie  daher  wie  folgt  vor: 

{  2,3  3,2  4,5  1 ,65  9,32  1,18  6,24  3,45  9,89  1,22  }  (m|)  'xx'  |^ 
{179,72  562,30  1969,1 1  65,87  31220,89  32,81  6731,48  737,41 
39248,46  33,45}  'yy' 

Verwenden  Sie  zum  Anpassen  der  Daten  an  die  Polynome  folgende  Eingabe: 
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Ill  VM  2  BOm.  Ergebnis:  [4527,73  -3958,52  742,23] 

d.  h.  y  =  4527,73-39,58x+742,23x2 

3  Ergebnis:  [-998,05  1303,21  -505,27  79,23] 
d.  h.  y  =  -998,05+1 303,21  x-505,27x2+79,23x3 

4  Ergebnis:  [20,92-2,61  -1,52  6,05  3,51] 
d.  h.  y  =  20, 92-2,61 x-l,52x2 +6, 05x3 +3,51  x4. 
::.:.:::  ::::::  5  ::::.:::::.  Ergebnis:  [1  9,08  0, 1  8 -2,94  6,36  3,48  0,00] 
d.  h.  y=  19,08+0, 18x-2,94x2+6,36x3+3,48x4+0,0011x5 

■111!  Ill  6  BiB.  Ergebnis:  [-16,73  67,17  -48,69  21,11  1,07  0,19  0,00] 
d.  h.     y  = -16,73+67, 17x-48,69x2+21, 11  x3+l,07x4+0,19x5+0,0058x6 

Auswdhlen  der  besten  Anpassung 

Wie  Sie  aus  den  obigen  Ergebnissen  ersehen  konnen,  konnen  Sie  ein 
beliebiges  Polynom  an  einen  Satz  von  Daten  anpassen.  Nun  ergibt  sich  die 
Frage,  welche  Anpassung  fur  die  Daten  am  besten  geeignet  ist.  Fur  die 
Auswahl  der  besten  Anpassung  konnen  mehrere  Kriterien  verwendet  werden: 

•  Der  Korrelationskoeffizient  r.  Dieser  Wert  ist  auf  den  Bereich  -1  <  r  < 
1  eingeschrankt.  Je  naher  ran  dem  Wert  +1  oder-1  ist,  desto  besser 
ist  die  Datenanpassung. 

•  Die  Summe  der  quadratischen  Fehler  SSE.  Hierbei  handelt  es  sich  um 
die  GroBe,  die  durch  den  Ansatz  der  kleinsten  Quadrate  minimiert 
werden  soil. 

•  Ein  Diagramm  von  Residuen.  Hierbei  handelt  es  sich  um  ein 
Diagramm  der  Fehler,  die  den  einzelnen  ursprunglichen 
Datenpunkten  entsprechen.  Wenn  diese  Fehler  vollstandig  zufallig 
sind,  darf  das  Residuendiagramm  keinen  bestimmten  Verlauf 
aufweisen. 

Bevor  wir  diese  Kriterien  in  einem  Programm  implementieren,  stellen  wir 
folgende  Definitionen  vor: 

Fiir  die  Vektoren  x  und  y  der  an  die  Polynomgleichung  anzupassenden  Daten 
erstellen  wir  die  Matrix  X  und  berechnen  mit  ihr  einen  Vektor  der 
Polynomkoeffizienten  b.  Wir  konnen  mit  y'  =  Xb  einen  Vektor  a ngepasster 
Daten  y'  berechnen. 
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Ein  Fehlervektor  wird  mit  e  =  y  -  y'  berechnet. 


Die  Summe  der  quadratischen  Fehler  ist  gleich  dem  Quadrat  des  Betrags  des 
Fehlervektors,  d.  h.  SSE  =  |  e  | 2  =  e.e  =  Z  e;2  =  Z  (yry';)2. 

Zum  Berechnen  des  Korrelationskoeffizienten  mussen  wir  zunachst  die 
Gesamtquadratsumme  SST  (Sum  of  Squared  Totals)  ermitteln,  die  als  SST  =  Z 
(yr  y)2  definiert  ist,  wobei  y  den  Mittelwert  der  urspriinglichen  Werte  von  y 
darstellt,  d.  h.   y  =  (Zy,)/n. 

Fiir  SSE  und  SST  ist  der  Korrelationskoeffizient  definiert  durch 


Im  Folgenden  wird  das  neue  Programm  mit  der  Berechnung  von  SSE  und  r 
dargestellt  (wir  empfehlen  nochmals,  auf  der  letzten  Seite  dieses  Kapitels 
nachzulesen,  wie  die  Variablen-  und  Befehlsnamen  in  dem  Programm  erstellt 
werden): 


r  =  [1-(SSE/SST)] 


1/2 


x  SIZE  n 


^  xy  p 


x  VANDERMONDE 
IF  'p<n-l'  THEN 


■1  STEP 


n 


P2  + 
FOR  j 


j  COL- DROP 


Programm  starten 

Listen  x  und  y  sowie  Zahl  p 

eingeben. 

Unterprogramm  1  starten. 
GroBe  der  Liste  x  bestimmen 
Unterprogramm  2  starten 
x  in  Stack  ablegen,  Vn  ermitteln 
Diese  IF-Klausel  entspricht  Schritt  3 
des  Algorithmus. 
n  im  Stack  ablegen. 
p+1  berechnen. 

Schleife  j  =  n-1  bis  p+1,  step  =  -1 
starten 

Spalte  entfernen  und  aus  Stack 
loschen. 

FOR-STEP-Schleife  beenden. 
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ELSE 
IF  'p>n-l'  THEN 
n  1  + 
pi  + 
FOR  j 


OBJ^  -*ARRY 
i  COL+ 
NEXT 
END 
END 

y  OBJ^  -*ARRY 
^    X  yv 


X   yv  MTREG 
^NUM 
b 

b  yv 
Xb  * 

ABS  SQDUP 

y  ZLISTn/ 

n  1  -*LIST  SWAP  CON 

yv  -  ABS  SQ 

/ 

NEG  1  +  V 
"r"  -*TAG 
SWAP 

"SSE"  -*TAG 


n+1  berechnen 
p+1  berechnen 

Schleife  mit  j  =  n,  n+1 ,  p+1 
starten 

x'  als  Liste  berechnen 
Liste  in  Array  konvertieren 
Spalte  zu  Matrix  hinzufiigen 
FOR-NEXT-Schleife  beenden 
Zweite  IF-Klausel  beenden 
Erste  IF-Klausel  beenden.  Erzeugt  X 
Liste  y  in  ein  Array  konvertieren 
Matrix  und  Array  als  X  und  y 
eingeben 

Unterprogramm  3  starten 
Von  Programm  MTREG 
verwendetes  X  und  y 
Bei  Bedarf  Umwandlung  in 
FlieBkommawerte 
Als  b  iibergebener  Ergebnisvektor 
Unterprogramm  4  starten 
b  und  yv  im  Stack  ablegen 
X  b  berechnen 
e  =  y  -  X  b  berechnen 
SSE  berechnen,  Kopie  erstellen 
y  berechnen 
Vektor  mit  n  Werten  von   y  erstellen 
SST  berechnen 
SSE/SST  berechnen 
r  =  [1-SSE/SST  ]1/2  berechnen 
„Tag"-Ergebnis  als  „r" 
Ebene  1  und  2  des  Stacks 
vertauschen 
„Tag"-Ergebnis  als  SSE 
Unterprogramm  4  beenden 
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Unterprogramm  3  beenden 
Unterprogramm  2  beenden 
Unterprogramm  1  beenden 
Hauptprogramm  beenden 

Speichern  Sie  dieses  Programm  unter  dem  Namen  POLYR,  urn  auf  die 
Berechnung  des  Korrelationskoeffizienten  r  hinzuweisen. 

Wenn  das  Programm  POLYR  fur  Werte  von  p  zwischen  2  und  6  verwendet 
wird,  wird  die  folgende  Tabelle  mit  Werten  des  Korrelationskoeffizienten  r 
und  der  Summe  der  quadratischen  Fehler  SSE  erzeugt: 


p 

r 

SSE 

2 

0,9971908 

10731140,01 

3 

0,9999768 

88619,36 

4 

0,9999999 

7,48 

5 

0,9999999 

8,92 

6 

0,9999998 

432,61 

Wahrend  der  Korrelationskoeffizient  fiir  alle  Werte  von  p  in  der  Tabelle  sehr 
nahe  an  1,0  ist,  variieren  die  Werte  von  SSE  stark.  Der  kleinste  Wert  von  SSE 
entspricht  p  =  4.  Sie  konnen  somit  die  bevorzugte  Polynomanpassung  fiir  die 
urspriinglichen  x-y-Daten  wie  folgt  auswdhlen: 

y  =  20, 92-2, 61x-l,  52x2+6, 05x3+3, 51x4. 
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Kapitel  1 9 

Zahlen  mit  unterschiedlicher  Basis 

In  diesem  Kapitel  zeigen  wir  Beispiele  fiir  Zahlenberechnungen  mit  anderer 
Basis  als  der  Dezimalbasis. 

Definitionen 

Das  Zahlensystem,  das  fur  das  tdgliche  Rechnen  verwendet  wird,  ist  als 
Dez/ma/system  bekannt,  da  es  10  (Latein,  deca)  Stellen,  namlich  0-9, 
verwendet,  urn  eine  reelle  Zahl  zu  schreiben.  Computer,  auf  der  anderen 
Seite,  verwenden  ein  System,  das  auf  zwei  mdglichen  Zustdnden  basiert  dem 
8/ndrsystem.  Diese  beiden  Zustdnde  werden  durch  0  und  1  dargestellt,  AN 
und  AUS  oder  Hochspannung  und  Niedrigspannung.  Computer  verwenden 
auch  Zahlensysteme,  die  auf  acht  Stellen  (0-7),  also  dem  Okfa/system,  und 
sechzehn  Stellen  (0-9,  A-F),  dem  Hexadezimakys\em,  basieren.  Wie  im 
Dezimalsystem  bestimmt  die  relative  Position  der  Stellen  den  Wert.  Im 
Allgemeinen  kann  eine  Zahl  n  in  Basis  b  als  Zahlenreihe  n  = 
(0^2  ...an.c1c2  ...cjb.  geschrieben  werden.  Der  "Punkt"  teilt  n  "ganzzahlige" 
Stellen  von  m  "dezimalen"  Stellen  ab.  Der  Zahlenwert  umgewandelt  in  unser 
ubliches  Dezimalsystem  wird  wie  folgt  berechnet:  n  =  a,-bn'  +  a2-b""2  +  ...  + 
a„b°  +  cyb]  +  c2h2  +  ...  +cmhm.  Zum  Beispiel:  (15,234)10  =  MO1  +  5-10° 
+  2-101  +  3-102  +  4  103  und  (101,1 1 1)2  =  1-22  +  0-21  +  1-2°+  1-21  +  1-2 
2  +  1  -2"3 

Das  Menu  BASE 

Wahrend  der  Rechner  normalerweise  im  Dezimalsystem  bedient  wird,  konnen 
Sie  auch  Berechnungen  mit  dem  Binar-,  Oktal-  oder  Hexadezimalsystem 
durchfuhren.  Viele  der  Funktionen  zum  Arbeiten  mit  anderen  als  dem 
Dezimalsystem  sind  im  Menu  BASE  uber  l_rH  BASE  (die  Taste  LJJ)  verfugbar. 
Wenn  das  Systemflag  1  1 7  auf  die  CHOOSE  boxes  gesetzt  ist,  zeigt  das 
Menu  BASE  die  folgenden  Eintrdge: 
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BASE  HEMJ 

!m)EC^^ 

3. OCT  *  \, 

H.Bin  * 

5.R-* 

S.E-tft 

1       1       1  Icflna 

OK 

EASE  HEhU 

? .  LOGIC. 
$ .  BIT.. 
S .  BYTE.. 

iO.STHS  1 
ii.RCHS  I 

icnncL 

OK 

1st  die  Systemmarkierung  1  1  7  auf  SOFT  menus  eingestellt,  zeigt  das  Menu 
BASE  das  Folgende: 


>;|*C1iM«iW1:Hi»1;C:«1:C;* 


pupil 

logicTb^T^e 

^H^RCHS 

Mit  diesem  Format  wird  deutlich,  dass  die  Eintrage  LOGIC,  BIT  und  BYTE  im 
Menu  BASE  selbst  Untermenus  sind.  Diese  Menus  werden  sparer  in  diesem 
Kapitel  besprochen. 

Die  Funktionen  HEX,  DEC,  OCT  und  BIN 

Zahlen  in  Nicht-Dezimalsystemen  wird  ein  #-Symbol  im  Rechner  vorangestellt. 

Das  Symbol  #  ist  sofort  verfijgbar  als  (jT]#  (die  Taste  3).  Um  Auszuwahlen, 

welches  Zahlensystem  (derzeitige  Basis)  fur  Zahlen  verwendet  wird,  denen  ein 
#  vorangestellt  ist,  wahlen  Sie  eine  der  folgenden  Funktionen  im  ersten  Menu 
BASE,  d.h.,  HEX(hexadezimal),  DEC(dezimal),  OCT(oktal),  oder  BIN(binar). 
Wenn  beispielsweise  IGIIEIb!  ausgewahlt  wird,  wird  jede  Zahl,  die  in  den 
Rechner  geschrieben  wird  und  mit  einem  #  beginnt,  als  Hexadezimalzahl 
geschrieben.  So  konnen  Sie  Zahlen  wie  #53,  #A5B,  etc.  in  diesem  System 
schreiben.  Wenn  andere  Systeme  ausgewahlt  werden,  werden  die  Zahlen 
automatisch  in  die  neue  aktuelle  Basis  umgewandelt. 

Die  folgenden  Beispiele  zeigen  dieselben  Zahlen  mit  vorangestelltem  #- 
Symbol  fur  verschiedene  Basen: 


HEX 

:  # 

R2F0h 

#  R2F0h 

:  # 

2EC10h 

#  2EC10h 

:  # 

125h 

#  125h 

DEC 


#  41712d 

#  179216d 

#  293d 


#  41712d 
#  179216d 


#  293d 

■lliUI.]«]giI4ai:><«l:g:ai:E:l 
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OCT 


#  121360O 

#  536020O 

#  445o 


#  1213600 

#  5360200 


tt  445o 

■  H4!«l.]«I.Hgll:^l»l;e:ai:e^ 


BIN 


#  1010001011110000b 
#  1010001011110000N 

Ht  101011110000010000b 
#  101011110000010000b 

#  100100101b 
 tt  100100101b 


Da  das  Dezimalsystem  (DEC)  10  Stellen  besitzt  (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9),  umfasst 
das  Hexadezimalsystem  (HEX)  16  Stellen  (0, 1 ,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F), 
das  Oktalsystem  (OCT)  8  Stellen  (0,1,2,3,4,5,6,7)  und  das  Binarsystem  (BIN) 
nur  2  Stellen  (0,1). 

Umwandlung  zwischen  Zahlensystemen 

Unabhangig  davon,  welches  Zahlensystem  gewahlt  wurde,  wird  es  als 
Binarsystem  bezeichnet,  urn  die  Funktionen  R->B  und  B->R  verwenden  zu 
konnen.  Wenn  beispielsweise  !□!!:!■!  ausgewahlt  ist,  wandelt  die  Funktion  B->R 
jede  Hexadezimalzahl  (mit  vorangestelltem  #)  in  eine  Dezimalzahl  um, 
wahrend  die  Funktion  R->B  in  die  entgegengesetzte  Richtung  umwandelt. 
Probieren  Sie  die  folgenden  Beispiele  aus,  HEX  ist  die  derzeitige  Basis: 


B*R(#  FlSh) 
B*R(#  FEDh) 


165, 
4077, 


R+B(  14253) 
R+B(7S4) 


#  37B2h 
#  310h 


Die  folgenden  Beispiele  zeigen  Umwandlungen  mit  dem  Oktalsystem  als  Basis: 


B*R(#  47520) 
B->R<#  7777o> 


2533, 
4095, 


Hl*!«li]«IiHgll:Hi»l;C:«l:C;*  tel*«li]*MiMril:Hi«;C:«:C;* 


R+B(45S) 
R+B(  12789) 


#  712o 
#  30765o 


Wir  zeigen  auch  Transformationen  mit  dem  Binarsystem  als  aktuelle  Basis: 
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B*R<I#  ii0ii000ib> — 

433 

B*R{#  110110110110b) 
3510. 

B*R(#  1110001110001b! 
 7231 

■  m!«l.»«.Hai:»<lM;C:«l:C« 


R+B(42) 

R+B(524) 

R+B(S41) 

 tt  1101001001b 


#  101010b 
#  1000001100b 


Wir  weisen  darauf  hin,  dass  Sie  immer,  wenn  Sie  eine  Zahl  mit 
vorangestelltem  #  eingeben,  als  Eintrag  die  eingegebene  Zahl  mit 
vorangestelltem  #  und  nachgestelltem  h,  o,  oder  b  (hexadezimal,  oktal  oder 
binar)  erhalten.  Der  als  Suffix  verwendete  Buchstabe  hangt  davon  ab,  welches 
nichtdezimale  Zahlensystem  ausgewahlt  wurde,  d.h.  HEX,  OCT,  oder  BIN. 

Probieren  Sie  die  folgenden  Umwandlungen,  damit  Sie  sehen,  was  passiert, 
wenn  Sie  EGHS!  auswahlen: 


B*R(#  693d) 
B*R(#  257d) 


693, 
257, 


R+BQ47) 
R+B(735) 


#  147d 

#  7S5d 


Die  einzige  Auswirkung,  die  die  Auswahl  des  DEC  (Dezimalsystem)  hat,  ist, 
dass  Dezimalzahlen  mit  vorangestelltem  #-Symbol  mit  dem  Suffix  d  versehen 
werden. 


WortgroBe 

Die  WortgroBe  ist  die  Bitanzahl  in  einem  Binarobjekt.  Standardmd6ig  betragt 
die  WortgroBe  64  Bits.  Die  Funktion  RCWS  (ReCall  WordSize)  zeigt  die 
aktuelle  WortgroBe.  Die  Funktion  STWS  (SeT  the  WordSize)  ermoglicht  dem 
Benutzer,  die  WortgroBe  auf  eine  beliebige  Zahl  zwischen  0  und  64 
einzustellen. 


Die  Anderung  der  WortgroBe  beeinflusst  die  Weise,  wie  binare  ganzzahlige 
Rechenoperationen  ausgefuhrt  werden.  Wenn  beispielsweise  eine  binare 
Ganzzahl  die  aktuelle  WortgroBe  uberschreitet,  fallen  die  Bits  vorne  weg, 
bevor  eine  Rechenoperation  mit  einer  solchen  Zahl  durchgefuhrt  werden  kann. 


Page  1  9-4 


Rechenoperationen  mit  bindren  Ganzzahlen 

Die  Rechenoperationen  Addition,  Subtraktion,  Vorzeichenwechsel, 
Multiplikation  und  Division  sind  fur  binare  Ganzzahlen  definiert.  Einige 
Beispiele  fiir  Addition  und  Subtraktion  mit  verschiedenen  aktuellen  Basen 
werden  unten  gezeigt: 

#flB2h  +  #12flh  =  #B2Ch 


J.!,  -i  :"i  -i  :"i  :":  :"i      :": :":  ■!  :":  L..       :      J.!,  -i  :"i  :":  ■!        ■!        ■!       i  !J.  ■!  :":  ■!    -i  :": ■!        ■!    ■!  :": !_. 

!■!■  .!.     .!.  =::.=  =::.:  .1.  "="    ii  .!.  =::.=  =::.=  .!.  =::.=  .1.  =::.=  .!.  =::.=  !...=         I!" .!.  =:!.=  .:.     ?JkJ  -i.  =:!.=  .!.  .!.  =::.=  =::.=  !...= 


Das  Menu  LOGIC 

Das  Menu  LOGIC  ist  uber  BASE  ([  r>  J_Mg )  erreichbar  und  bietet  die 


BASE  HEHU 

S.B-tfi f 

?.  LOGIC.  I 

z.tn..  L 

S.EVTE.. 
iO.STHS 

ii.RCHS  i 

III  Icflna 

OK 

ktionen  AND,  OR,  XOF 

J  (ex 

LOGIC  HEHU 

i.flnD 

a.  OR 
3.K0R 
H.ROT 
5.  EASE.. 

1      1  1 

|cflncL| 

OK 

Funktionen.  Bei  der  Eingabe  in  diese  Funktionen  handelt  es  sich  urn  zwei 
Werte  oder  Ausdriicke  (einer  im  Fall  von  NOT),  die  als  binare  logische 
Ergebnisse  ausgedruckt  werden  konnen,  d.h.  0  oder  1.  Zahlenvergleiche  mit 
den  Vergleichsoperatoren  =,  ^,  >,  <,  <  und  >,  sind  logische  Anweisungen, 
die  entweder  wahr  (1)  oder  falsch  (0)  sein  konnen.  Einige  Beispiele  fur 
logische  Anweisungen  werden  unten  gezeigt: 


: 5==3+2 

1 

1 

:2*2 

0 

:5>2 

1 

Die  Funktionen  AND,  OR,  XOR  und  NOT  konnen  auf  die  Vergleichsaussagen 
entsprechend  der  folgenden  Regeln  angewendet  werden: 
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1  AND  1  =  1 

1 AND0=0 

0  AND  1 

=  0    0  AND  0  =  0 

1  OR  1  =  1 

1  OR  0  =  1 

OOR  1  = 

=  1       0  OR  0  =  0 

1  XOR  1  =  0 

1  XOR  0  =  1 

OXOR  1 

=  1     0  XOR  0  =  0 

NOT(l)  =  0 

NOT(O)  =  1 

Diese  Funktionen 

konnen  zur 

Bildung 

logischer     Aussagen  zu 

Programmierzwecken  verwendet  werden.  Im  Kontext  dieses  Kapitels  werden 
sie  zur  fur  bitweise  Operationen  entsprechend  der  oben  gezeigten  Regeln 
verwendet.  Zum  Beispiel: 


AND  (BIN)   OR  (BIN) 


:  #  1100b 

:  #  1100b 

# 

1100b 

#  1100b 

:  #  1010b 

:  #  1010b 

# 

1010b 

#  1010b 

:RNS(2)  AND 

RNS(l) 

:RNS(2)  OR  RNS(l) 

# 

1000b 

XOR  (BIN) 

MOT  (HEX) 

:  #  1100b 

# 

1100b 

:  #  1010b 

:  #  Ch 

# 

1010b 

#  Ch 

:RNS(2)  XOR 

RNS(l) 

:N0T  RNSE1) 

# 

110b 

#  FFFFFFFFFFFFFFFSh 

Das  Menu  BIT 

Das  Menu  BIT  ist  uber  BASE  (CrjD  BASE )  erreichbar  und  bietet  die  folgenden 
Funktionen: 


BASE  HEMJ 

S.B-Hi  f 
? .  LOGIC. 

3.  BIT..  r 

S.BVTE.. 
iO.STHS 

ii.RCHS  I 

1       1       1  Icflna 

OK 

BIT  HEMJ 

i.RL 

a.sL 

?■ .  HJF; 

H.SR 

5.RR 

e.RRSE.. 

1         1         1  ICfltlCLl 

OK 

Die  Funktionen  RL,  SL,  ASR,  SR,  RR,  sind  im  Menii  BIT  enthalten  und  werden 
zur  Anderung  von  Bits  in  einer  bindren  Ganzzahl  verwendet.  Die  Definition 
dieser  Funktionen  wird  unten  gezeigt: 
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RL:  Rotate  Left  one  bit  (ein  Bit  nach  links  drehen),  z.B.,  #1  100b  ->  #1 001  b 
SL:  Shift  Left  one  bit  (ein  Bit  nach  links  schieben),  z.B.,  #1  1 01  b  ->  #1  1 01  Ob 
ASR:  Arithmetic  Shift  Right  one  bit  (ein  Bit  arithmetisch  nach  rechts  schieben), 

z.B.,  #1 100010b  10001b 
SR:  Shift  Right  one  bit  (ein  Bit  nach  rechts  schieben),  z.B.,  #1 1 01  1  b 

->#1  101b 

RR:  Rotate  Right  one  bit  (ein  Bit  rechts  drehen),  z.B.,  #1 1 01  b  ->  #11 1  Ob 


Das  Menu  BYTE 

Das  Menu  BIT  ist  uber  BASE  (LTD  BASE )  erreichbar  und  bietet  die  folgenden 
Funktionen: 


BASE  HEhU 

?.  LOGIC. 

g.BIT..  

S .  BYTE.. 

10.STHS  { 

11.  RCHS  I 

12.  HATH..  \ 

1       !       !  icflnci. 

OK 

BYTE  HEnU 

1  Rl  R  i 

2.  SLB 

3.  SRB 
H.RRB 
5.  BASE.. 

1         1  1 

|CAnCL| 

OK 

Die  Funktionen  RLB,  SLB,  SRB,  RRB,  sind  im  Menu  BIT,  enthalten  und  werden 
zur  Anderung  von  Bits  in  einer  bindren  Ganzzahl  verwendet.  Die  Definition 
dieser  Funktionen  wird  unten  gezeigt: 

RLB:  Rotate  Left  one  byte  (ein  Byte  nach  links  drehen),  z.B.,  #1 100b 
#1001 b 

SLB:  Shift  Left  one  byte  (ein  Byte  nach  links  schieben),  z.B.,  #1  1 01  b  -> 
#1 1010b 

SRB:  Shift  Right  one  byte  (ein  Byte  nach  rechts  schieben),  z.B.,  #1  1 01  1  b 
-»#1101b 

RRB:   Rotate  Right  one  byte  (ein  Byte  nach  rechts  drehen),  z.B.,  #11 01b  -> 
#1 1 10b 

Hexadezimalzahlen  fur  Pixel referenzen 

Viele  Druckoptionsspezifikationen  verwenden  Pixelreferenzen  als  Eingabe, 
z.B.,  {  #332h  #A23h  }  #Ah  0.  360.  ARC,  urn  einen  Bogen  aus  einem  Kreis 
zu  zeichnen.  Wir  verwenden  die  Funktionen  C->PX  und  PX->C  um  schnell 
zwischen  Benutzereinheitskoordinaten  und  Pixelreferenzen  umzurechnen. 
Diese  Funktionen  finden  Sie  in  der  Befehlsreferenz  ((_rH  cat  ). 
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Unten  werden  einige  Beispiele  gezeigt: 


:OPX((2.  ,3.)) 

55h,#  2hJ 
:  PX*Ca#  Rh,#  102hIO 
 [-5. 5,  -22. 6) 


+3KIP|SKIM  +*EL  |  DEL-*  |DEL  L|  IHS  ■ 


Kapitel  20 

Anpassen  von  Menus  und  Tastatur 

Durch  die  Anwendung  der  verschiedenen  Taschenrechner-Menus  kennen  Sie 
sich  nun  mit  der  Arbeitsweise  vonMenus  fiir  verschiedene  Anwendungen  aus. 
Sie  kennen  sich  auch  mit  vielen  der  Funktionen  aus,  die  mit  Hilfe  der  Tastatur, 
entweder  als  ihre  Hauptfunktion  oder  durch  die  Kombination  mit  der  linken 
Umschalttaste  (CED),  rechten  Umschalttaste  (CED)  oder  ALPHA-Taste  ((alpha)) 
aufgerufen  werden  konnen.  In  diesem  Kapitel  geben  wir  Beispiele  fur 
aufgabenspezifisch  angepasser  Menus  und  fur  Tasten  auf  der  Tastatur,  die  fur 
die  gewiinschte  Anwendung  hilfreich  sein  konnen. 

Benutzerdefinierte  Menus 

Ein  benutzerdefiniertes  Menu  ist  ein  Menu,  das  vom  Benutzer  eingerichtet 
wurde.  Die  Menueinstellungen  sind  in  der  reservierten  Variable  CST 
gespeichert.  Somit  mussen  Sie  fur  die  Erstellung  eines  Menus  diese  Variable 
mit  den  Funktionen,  die  Sie  im  Menu  anzeigen  mochten,  und  den  Aktionen, 
die  iiber  die  Funktionstasten  ausgefuhrt  werden  sollen,  zusammenfuhren.  Um 
Beispiele  eines  benutzerdefinierten  Menus  geben  zu  konnen,  mussen  wir  Flag 
1  17  auf  den  SOFT  menu  setzen.  Setzen  Sie  das  Flag  auf  SOFT  menu,  bevor 
Sie  fortfahren  (siehe  Kapitel  2  zur  Setzung  von  Flags). 

Menu  PRG/MODES/MENU 

Befehle,  die  bei  der  Anlegung  benutzerdefinierter  Menus  hilfreich  sind,  sind 
im  Menu  MENU  enthalten,  auf  das  Liber  das  Menu  PRG  (CjT)™g_  ) 
zugegriffen  werden  kann.  Wenn  das  Systemflag  1  17  auf  das  SOFT  menu 
gesetzt  ist,  fuhrt  die  Sequenz  0«_  ®  IlIIIS  OlE  zu  folgendem 
Funktionstastenmenu: 


Die  folgenden  Funktionen  sind  verfiigbar: 

MENU:  Aktiviert  ein  Menu  durch  Eingabe  seiner  Nummer 

CST:     Verweist  auf  die  CST-Variable,  z.  B.  zeigt  CBISl  die  CST-lnhalte. 
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TMENU:  Wird  cmstatt  MENU  verwendet,  um  ein  tempordres  Menu  zu 
erstellen,  ohne  die  Inhalte  von  CST  zu  uberschreiben. 

RCLMENU:  Zeigt  die  Menu-Nummer  des  aktuellen  Menus  an. 

Menu-Nummern  (RCLMENU  und  MENU-Funktionen) 

Jedes  vordefinierte  Menu  hat  eine  zugewiesene  Nummer.  Nehmen  wir  an,  Sie 
aktivieren  das  MTH-Menii  (JJhJmw  ).Dann  gehen  Sie  uber  den 
Funktionskatalog  (CrZD  CAT. )  zur  Funktion  RCLMENU  und  aktivieren  Sie  diese. 
Im  ALG-Modus  drucken  Sie  einfach  (SS),  wenn  RCLMENU (  ?  im  Bildschirm 
angezeigt  wird.  Das  Ergebnis  ist  die  Zahl  3.01 .  Somit  konnen  Sie  das  Menu 
MTH  aktivieren,  indem  Sie  im  ALG-Modus  MENLK3.  @1  j  verwenden,  oder 
3.01  MENU  im  RPN-Modus. 

Die  meisten  Menus  konnen  aktiviert  werden,  ohne  die  Nummer  zu  kennen, 
indem  man  die  Tastatur  verwendet.  Einige  Menus  sind  jedoch  nicht  iiber  die 
Tastatur  abrufbar.  Das  Funktionstastenmenu  STATS  ist  z.  B.  nur  Liber  die 
Funktion  MENU  zuganglich.  Dessen  Nummer  ist  96.01 .  Verwenden  Sie 
MENU (96.  01 ')  im  ALG-Modus,  oder  96.  01  MENU  im  RPN-Modus,  um  in 
das  Softmenu  STAT  zu  gelangen. 


Anmerkung:  Die  Nummer  96.01  in  diesem  Beispiel  bedeutet,  dass  es  um 
das  erste  (01)  Untermenu  von  Menu  96  geht. 


Benutzerdefinierte  Menus  (MENU  und  TMENU-Funktionen) 

Nehmen  wir  an,  Sie  mussen  vier  Funktionen  fur  eine  bestimmte  Anwendung 
aktivieren.  Sagen  wir,  Sie  mussen  schnell  auf  die  Funktionen  EXP,  LN, 
GAMMA  und         r>  Jt  2  J)  zugreifen  und  Sie  mdchten  diese  in  ein 
Funktionstastenmenu  verschieben,  das  fur  eine  Weile  aktiv  sein  wird.  Dies 
kdnnten  Sie  durch  Einrichtung  eines  tempordren  Menus  mit  der  Funktion 
TMENU  erreichen,  oder  als  ein  dauerhafteres  Menu  mit  der  Funktion  MENU. 
Der  Hauptunterschied  ist,  dass  die  Funktion  MENU  die  Variable  CST  erstellt 
und  TMENU  nicht.  Ist  die  Variable  CST  permanent  in  Ihrem  Unterverzeichnis 
erstellt,  dann  konnen  Sie  das  Menu  jederzeit  aktivieren,  indem  Sie  die 
Spezifikationen  in  CST  durch  Drucken  von  [j^J  custom  verwenden.  In  TMENU 
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gehen  die  Spezifikationen  verloren,  nachdem  das  temporare  Menu  mit  einem 
anderen  ersetzt  wird. 


Z.  B.  wird  ein  Menu  im  RPN-Modus  wie  folgt  eingerichtet: 
{EXP  LN  GAMMA  !}  (S]  TMENU  Qtmaj 

oder 

{EXP  LN  GAMMA  !}  («jD  MENU  (mh) 
erstellen  das  folgende  Menu: 


Um  eine  dieser  Funktionen  zu  aktivieren,  brauchen  Sie  nur  ein 
Funktionsargument  (eine  Nummer)  einzugeben  und  dann  die  entsprechende 
Softmenu-Taste  zu  drucken. 

Im  ALG-Modus  ist  die  Liste,  die  als  Argument  fur  eine  Funktion  TMENU  oder 
MENU  eingegeben  werden  muss,  komplizierter: 

{{"exp","EXP("},{"ln","LN("},{"Gamma","GAMMA("},{"!","!("}} 

Der  Grund  dafur  ist,  dass  im  RPN-Modus  die  Befehlsnamen  sowohl 
Funktionstastenbeschriftungen  als  auch  Befehle  sind.  Im  ALG-Modus  haben  die 
Befehlsnamen  keine  Auswirkung,  weil  die  ALG-Funktionen  von  Klammern  und 
Argumenten  gefolgt  sein  mussen.  In  der  oben  angefiihrten  Liste  (fur  den  ALG- 
Modus)  ist  in  jedem  Untermenii  ein  Name  fiir  die  Taste,  z.  B.  "exp"  angefiihrt, 
gefolgt  von  der  Art,  in  der  die  Funktion  in  den  Speicher  eingetragen  wird, 
sodass  das  Argument  der  Funktion  bei  der  Eingabeaufforderung  eingegeben 
werden  kann,  z.  B.  "EXP(".  Wir  brauchen  uns  nicht  darum  zu  kummern,  die 
Klammer  zu  schlieften,  da  der  Taschenrechner  die  Klammer  schlieBen  wird, 
bevor  er  die  Funktion  ausfiihrt.  Die  Implementation  der  Funktion  TMENU  im 
ALG-Modus  mit  der  oben  angefiihrten  Argumentenliste  wird  unten  beschrieben. 
Zuerst  mussen  wir  die  Liste  eingeben,  dann  errichten  wir  ein  temporares  Menu 
(siehe  Funktionstastenbezeichnungen)  mithilfe  der  Funktion 
TMENU  (RNSt!  1  f  >  .  Auf  der  linken  Seite  wird  auch  angezeigt,  was  passiert, 
wenn  Sie  die  Funktionstaste  Iid!3!  drucken,  d.h.  die  Eingabeaufforderung 
EXPt .  Das  Ergebnis  der  Operation  nach  Eingabe  von  LfiJ[fwre«J  wird  auf  der 
rechten  Seite  angezeigt. 
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Eine  einfachere  Version  des  Menus  kann  wie  folgt  definiert  werden: 
M  E  N  U({{"EXP(", "  LN  (",  "GAMMA(", "!("}). 

Erweitertes  RPN-Menii 

Die  oben  angefiihrte  Liste  fur  den  ALG-Modus  kann  leicht  verandert  werden, 
um  sie  im  RPN-Modus  anzuwenden.  Die  veranderte  Liste  sieht  dann  wie  folgt 
aus: 

{{"exp",EXP},{"ln",LN},{"Gamma",GAMMA},{"!",!}} 

Sie  konnen  versuchen,  diese  Liste  mit  TMENU  oder  MENU  im  RPN-Modus  zu 
verwenden,  um  sicherzustellen,  dass  Sie  das  gleiche  Menu  erhalten,  wie 
vorher  im  ALG-Modus. 

Menu-Spezifikationen  und  CST-Variable 

Aus  den  beiden  oben  angefuhrten  Ubungen  erkennen  wir,  dass  die 
allgemeinste  Liste  fur  Meniispezifikationen  einige  Unterlisten  enthdlt,  die  der 
Anzahl  der  in  Ihrem  benutzerdefinierten  Menu  anzuzeigenden  Elemente 
entsprechen.  Jede  Unterliste  enthalt  einen  Namen  fur  die  Funktionstaste  gefolgt 
von  einer  Funktion,  einem  Ausdruck,  Namen  oder  anderem  Objekt,  das  bei 
Drucken  der  Funktionstaste  ausgefuhrt  wird.  Bei  der  Spezifizierung  der 
Menuliste  im  ALG-Modus  ist  im  Vergleich  zum  RPN-Modus  besondere  Vorsicht 
geboten.  Im  RPN-Modus  kann  die  Auswirkung  der  Funktionstaste  ein  einfacher 
Taschenrechner-Befehl  sein  (z.  B.  EXP,  LN,  etc.,  wie  oben  angefiihrt),  wahrend 
es  im  ALG-Modus  ein  String  mit  dem  Befehlsaufruf  sein  muss,  dessen 
Argument  vom  Benutzer  eingegeben  werden  muss,  bevor  [inter]  gedruckt  und 
der  Befehl  ausgefuhrt  wird.  Die  oben  angefuhrten  Beispiele  zeigen  den 
Unterschied  auf. 


Die  allgemeine  Form  der  Argumentenliste  fur  die  Befehle  TMENU  oder  MENU 
im  ALG-Modus  lautet: 
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{"Bezeichnungl  "/'Funktionl  (","lsl  (","rsl  ("),  {"bezeichnung2", 
"Funktion2(","ls2(","rs2("),...} 


Im  RPN-Modus  hat  die  Argumentenliste  hingegen  folgendes  Format: 

{"Bezeichnungl",  Funktionl,  Isl,  rs  1 },  {"Bezeichnung2",  Funktion2,  Is2, 

rs2},...} 

In  diesen  Spezifikationen  stellen  Funktionl,  Funktion  2,  usw.  die  Hauptfunktion 
der  Taste  dar,  wahrend  Isl,  Is2,  usw.  die  Tastenfunktion  fur  die  Kombination 
mit  der  linken  Shift-Taste  sind.  Ahnlich  dazu  stellen  rsl,  rs2,  usw.  die 
Tastenfunktion  fur  die  Kombination  mit  der  rechten  Shift-Taste  dar.  Die  Liste 
wird  in  Variable  CST  gespeichert,  wenn  der  Befehl  MENU  verwendet  wird. 
Sie  konnen  in  jedem  Unterverzeichnis  eine  andere  CST-Variable  haben  und 
Sie  konnen  die  aktuellen  Inhalte  von  CST  stdndig  mit  denen  einer  anderen 
Variable  ersetzen,  indem  Sie  die  richtig  formatierte  Liste  fur  die  Erstellung 
eines  anderen  benutzerdefinierten  Menus  speichern. 

Anmerkung:  Sie  konnen  ein  21x8  GROB  (siehe  Kapitel  22)  benutzen,  urn 
ein  Symbol  im  Funktionstastenmenu  zu  erstellen.  Als  Ubung  versuchen  Sie  im 
RPN-Modus: 

{{GROB  21  8  00000EF908FFF900FFF9B3FFF9A2FFF9A3FFF9A0FFF388FF  "hp"  }} 
@M)  MENU 

Damit  wird  das  hp  Logo  auf  der  Taste  GD  dargestellt.  Drucken  Sie  GD  wird 
der  Text  'hp'  in  der  Befehlszeile  erscheinen. 

Die  Tastatur  benutzerdefiniert  anpassen 

Jede  Taste  auf  der  Tastatur  kann  durch  zwei  Zahlen  identifiziert  werden,  die 
ihre  Reihe  und  Spalte  darstellen.  Die  Taste  VAR  ([  vm  J )  liegt  z.  B.  in  Reihe  3 
von  Spalte  1  und  wird  deshalb  als  Taste  31  bezeichnet.  Da  jedoch  jeder 
Taste  bis  zu  zehn  Funktionen  zugewiesen  sind,  wird  jede  Funktion  durch 
Dezimalstellen  zwischen  0  und  1,  gekennzeichnet  und  zwar  laut  den 
folgenden  Spezifikationen: 

,0  oder  1,  Taste  allein  0,01  oder  0,1  1,  nicht  zutreffend 
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,2,  Taste  in  Kombination  mit  [  *i  J 
,3,  Taste  in  Kombination  mit  (j^J 
,4,  Taste  in  Kombination  mit  [alpha) 


,21,  Taste  gleichzeitig  mit  Ijnj 
,31,  Taste  gleichzeitig  mit  LrfJ 
,41,  Taste  gleichzeitig  mit  [alpha) 


,5,  Taste  in  Kombination  mit  [alpha)  [_*^J  ,51,  [alma) Taste  gleichzeitig  mit  [JtJ 
,6,  Taste  in  Kombination  mit  Ialph^Ij+j  ;61 ,       Taste  gleichzeitig  mit  LrU 

Somit  wird  die  VAR-Funktion  als  Taste  31 .0  oder  31.1  bezeichnet  und  die 
UPDIR-Funktion  als  Taste  31 .2.  Die  COPY-Funktion  wird  Taste  31 .3  sein,  das 
groBe  J  ist  Taste  31 .4,  und  das  kleine  j  ist  Taste  31 .5.  (Taste  31 .6  ist  nicht 
definiert).  Im  Allgemeinen  wird  eine  Taste  durch  die  Reihenfolge  XY.Z 
beschrieben,  wobei  X  =  Reihennummer,  Y  =  Spaltennummer  und  Z  = 
Umschaltung  ist. 

Wir  konnen  eine  bestimmte  Taste  mit  der  Taste  USER  verbinden  (linke 
Umschalttaste  mit  der  Taste  [alpha)  oder  ( jnj us®    urn  eine  benutzerdefinierte 
Tastenfunktion  zu  erstellen.  Im  Prinzip  kann  die  ganze  Tastatur  neu  definiert 
werden,  urn  eine  Reihe  benutzerdefinierter  Funktionen  durchzufuhren. 


Befehle,  die  bei  der  Anlegung  einer  benutzerdefinierten  Tastatur  hilfreich  sind, 
sind  im  Menu  KEYS  enthalten,  auf  das  uber  das  Menu  PRG  (CjT)™g_  ) 
zugegriffen  werden  kann.  Wenn  das  Systemflag  1  17  auf  SOFT  menus  gesetzt 
ist,  fuhrt  die  Sequenz  CED™_  C^D  1:111 

zu  folgenden  Funktionstasten  (KEYS): 


Die  folgenden  Funktionen  sind  verfiigbar: 

ASN:  Weist  einer  Taste,  die  durch  XY.Z  spezifiziert  wird,  ein  Objekt  zu. 

STOKEYS:  Speichert  die  benutzerdefinierte  Tastenliste. 

RCLKEYS:  Zeigt  die  benutzerdefinierte  Tastenliste  an. 

DELKEYS:  Macht  die  Zuweisung  fur  eine  oder  mehrere  Tasten  in  der 

benutzerdefinierten  Tastenliste  ruckgangig.  Die  Argumente  sind 


Untermenu  PRG/ MODES/KEY 
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entweder  0,  zum  Ruckgangigmachen  aller  benutzerdefinierten  Tasten, 
oder  XY.Z,  zum  Ruckgangigmachen  der  Zuweisung  fur  Taste  XY.Z. 

Die  aktuelle  benutzerdefinierte  Tastenliste  aufrufen 

Verwenden  Sie  den  Befehl  RCLKEYS  um  die  aktuelle  benutzerdefinierte 
Tastenliste  anzuzeigen.  Vor  jeder  benutzerdefinierten  Tastenzuweisung,  sollte 
das  Ergebnis  eine  Liste  sein,  die  den  Buchstaben  S,  d.h.  {S},  enthalt. 

Ein  Objekt  einer  benutzerdefinierten  Taste  zuweisen 

Angenommen  Sie  mochten  auf  den  altmodischen  PLOT-Befehl  zugreifen,  der 
mit  in  den  Taschenrechnern  der  Serie  HP  48G  eingefuhrt  wurde,  aber 
gegenwdrtig  nicht  direkt  von  der  Tastatur  aus  verfugbar  ist.  Die  Menu- 
Nummer  fiir  dieses  Menu  ist  81 .01 .  Sie  konnen  dieses  Menu  wie  folgt 
aktivieren: 

ALG-Modus:  MENU  (  8 1 ,.  @  1  ) 
RPN-Modus:  81.01  {^jer}  MENU  (fwra) 

Wenn  Sie  dieses  Menu  auf  schnelle  Weise  von  der  Tastatur  aus  aktivieren 
wollen,  konnten  Sie  dieses  Menu  der  Taste  GRAPH  (C?L) )  zuweisen,  deren 
Verweisnummer  13.0  ist,  d.h..  erste  Reihe,  dritte  Spalte,  Hauptfunktion.  Um 
ein  Objekt  einer  Taste  zuzuweisen,  verwenden  Sie  die  Funktion  ASN,  wie 
folgt: 

ALG-Modus:   RSN  <  <  <  MENU  < 8 1 ..  0 1  >  >  >  ,  1 3 .  0  > 
RPN-Modus:  «  18.01  MENU  »  f«g)  13.0  («g)  nSN 

Ein  weiteres  nutzliches  Menu  ist  das  Original-Menu  SOLVE  (am  Ende  von 
Kapitel  6  dieser  Anleitung  beschrieben),  das  durch  LrlJ(halten)  L_7J  aktiviert 
werden  kann. 

Benutzerdefinierte  Tasten  verwenden 

Um  diese  benutzerdefinierte  Taste  zu  verwenden,  geben  sie  L  *i  J™    ein  und 
drucken  Sie  dann  die  Taste  (JL)  ■  Beachten  Sie,  dass  der  Bildschirm  nach 
Drucken  von  [JjJuser_  die  Spezifikation  1USR  in  der  zweiten  Display-Zeile 


Seite  20-7 


anzeigt.  Durch  Driicken  von  [JjJuser  (jT)  ,  sollten  Sie  in  diesem  Beispiel 
wieder  das  Menu  PLOT  erhalten,  wie  unten  dargestellt: 


Bimn3°rc«*MNflfeHiaaiiiiaai;i 

Wenn  Sie  mehr  als  eine  benutzerdefinierte  Taste  haben  und  mehr  als  eine 
gleichzeitig  anwenden  mochten,  konnen  Sie  die  Tastatur  im  USER-Modus 
durch  Eingabe  von  CfD ™j  (.  *i  J  sperren,  bevor  Sie  die  benutzerdefinierten 
Tasten  driicken.  1st  die  Tastatur  im  USER-Modus  festgestellt,  wird  die 
Spezifikation  USR  in  der  zweiten  Display-Zeile  angezeigt.  Urn  die  Tastatur 
wieder  freizugeben,  drucken  Sie  nochmals  (JjJuser_  , 

Die  Zuweisung  einer  benutzerdefinierten  Taste  ruckgangig 
machen 

Um  die  oben  durchgefuhrte  Zuweisung  zu  loschen,  verwenden  Sie  die 
Funktion  DELKEYS  wie  folgt: 

ALG-Modus:  DELKEYS <  13.  0> 

RPN-Modus:  13.  0  Qnter]  DELKEYS  {enter} 

Mehrere  benutzerdefinierte  Tasten  zuweisen 

Der  einfachste  Weg,  um  mehrere  benutzerdefinierte  Tasten  zuzuweisen,  ist 
der,  eine  Liste  von  Befehlen  und  Tastenspezifikationen  einzugeben.  Nehmen 
wir  an,  wir  weisen  die  drei  trigonometrischen  Funktionen  (SIN,  COS,  TAN) 
und  die  drei  hyperbolischen  Funktionen  (SINH,  COSH,  TANH)  jeweils  den 
Tasten  von  (jl)  bis  (jD  als  benutzerdefinierte  Tasten  zu.  Verwenden  Sie  im 
RPN-Modus: 

:■  !-■  T  L  I       "J    ■!       :":      I— "J  "™i  "S-  ■ — ■ !.  !       ■!  ™ ■  T  L  1 1  !       -J    .■!       :"i      :"■ !  !       ■!  i™      :":  T" 

■.        .!.  II  J    A  .L  ::        f  i.-ij-j  f    A  £.  =  *J  J    !  nil  J    .L       ::  <•  f  O  A  !  1       J    A  "T  =  *J  J  On  |!    .!.       ::  V  J  ! 

RNH  J  1  b  ::  0  }    [ENTER]    S  TO  KEYS  (ENfER) 

Verwenden  Sie  im  ALG-Modus: 

o  i  i.j !■■.!:::  i  o :.  ■.    oim     j  j.  .■.  =  k>  ;  :::■ :-.    ?    .■. .  ti  j      irii  i!-.    j  .■.:::■::!::.!:! 

O  .!.!  ■»■"  ':      ».     i  -!  ::      J        i..- U O i"  \   =  =.      ;e         miini.  .!.  O     K)  t  (ENTER) 

Verwenden  Sie  dise  Tasten  beispielsweise  im  RPN-Modus  durch:: 
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(30C3^-GD   GDCS^QD  C6JC3^_CjD 

Um  die  Zuweisung  fur  die  benutzerdefinierten  Tasten  ruckgangig  zu  machen, 
verwenden  Sie: 

ALG-Modus:  DELKEYS  < 0  )  RPN-Modus:  0  DEL  KEYS 

Uberpriifen  Sie  mit  Hilfe  der  Funktion  RCLKEYS,  ob  die  benutzerdefinierten 
Definitionen  geloscht  wurden. 
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Kapitel  21 

Programmieren  mit  UserRPL 

Die  allgemein  verwendete  Programmiersprache  zur  Programmierung  des 
Taschenrechners  ist  UserRPL.  Programmkomponenten  konnen  im  Zeileneditor, 
durch  Eingabe  zwischen  den  Programm-Containern,  &  zusammengebaut 
werden.  Da  die  meisten  Anwender  in  der  Programmierung  im  RPN-Modus 
erfahrener  sind,  werden  die  meisten  Beispiele  in  diesem  Kapitel  im  RPN- 
Modus  darqestellt.  Urn  die  Eingabe  der  Befehle  zu  vereinfachen,  empfehlen 
wir  zusatzlich,  das  Systemflag  1  1  7  auf  SOFT  menus  einzustellen.  Die 
Programme  funktionieren  naturlich  genauso  im  ALG-Modus,  nachdem  sie  im 
RPN-Modus  getestet  und  Fehler  beseitigt  wurden.  Wenn  Sie  es  vorziehen,  im 
ALG-Modus  zu  arbeiten,  lernen  Sie  einfach  das  Programmieren  in  RPN  und 
schalten  Sie  dann  den  Taschenrechner  in  den  ALG-Modus,  urn  mit  den 
Programmen  zu  arbeiten.  Auf  der  letzten  Seite  in  diesem  Kapitel  finden  Sie 
ein  einfaches  Beispiel  der  UserRPL-Programmierung  im  ALG-Modus. 

Programmierbeispiel 

In  den  vorangegangenen  Kapiteln  dieses  Handbuches  haben  wir  Ihnen  bereits 
einige  Programme  fur  verschiedene  Anwendungen  vorgestellt  (beispielsweise 
wurden  in  Kapitel  10  CRMC  und  CRMT  vorgestellt,  die  zum  Erstellen  einer 
Matrix  anhand  einer  Anzahl  von  Listen  dienen).  In  diesem  Abschnitt  zeigen 
wir  Ihnen  ein  einfaches  Programm,  urn  Konzepte  zur  Programmierung  des 
Taschenrechners  vorzustellen.  Das  Programm,  das  wir  nachfolgend  erstellen, 
dient  zur  Definition  der  Funktion  f(x)  =  sinh(x)/(l  +x2)  und  akzeptiert  Listen  als 
Argumente  (d.h.  x  kann,  wie  in  Kapitel  8  beschrieben,  eine  Liste  von  Zahlen 
sein).  In  Kapitel  8  wurde  bereits  erlautert,  dass  das  Plus-Zeichen  als 
Verkettungsoperator  fur  Listen  dient  und  diese  nicht  Glied  fur  Glied  addiert. 
Eine  gliedweise  Addition  in  Listen  wird  mit  dem  ADD-Operator  durchgefuhrt. 
Zum  Definieren  der  oben  genannten  Funktion,  verwenden  wir  daher  das 
folgende  Programm: 

■£'x'    STO  x  SINH  1  x  SQ  ADD  /    'x'    PURGE  & 

Zur  Eingabe  des  Programms  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 
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Tastenfolqe: 


LJnJ M7H    .. :. ..  ::i:.3.»!j 


Erzeuqt:  Interpretiert  als: 

Starte  ein  RPL  Programm 
'x'  sto  Speichere  Ebene  1  in 

Variable  x 
x  Setze  x  in  Ebene  1 

sinh  Berechne  sinh  aus  Ebene  1 

l  x  sq  Gebe  1  ein  und  berechne 

N,2 


(3Dwiw_Iii:li         3  CHI  ADD 

S  / 

[■](^™)0(3CD  'x* 

(3D :f      lOIIili    .IEIb  purge 


Berechne  (1  +x2), 
dividiere  dann 

Losche  Variable  x 
Programm  in  Ebene  1 


Verwenden  Sie  die  Tastenfolge  [  '  ]  {At^l^jJ^ijmt)  zum  Speichern  des 
Programms. 

Zum  Wiederherstellen  des  Variablen-Meniis  drucken  Sie  tjwj  und  berechnen 
Sie  dann  g(3.5),  indem  Sie  den  Wert  des  Arguments  in  Ebene  1  eingeben 
(UJL_!_JL5jl£™J)    und   anschlieftend  drucken.    Das   Ergebnis  ist 

1,2485...,  d.h.,  g(3.5)  =  1,2485.  Berechnen  Sie  auch  g({l  2  3}),  indem  Sie 
die        Liste        in        Ebene        1        der        Anzeige  eingeben: 

CED'J  CTl I sk J CT1 1 sk J CTl  [fA™j und  1111!!  drucken.  Ist  das  CAS-Modul  im 

Modus  exact,  wird  das  Ergebnis  {SINH(l)/2  SINH(2)/5  SINH(3)/10}  sein. 
Befindet  sich  das  CAS-Modul  im  Modus  APPROXIMATE,  ist  das  Ergebnis 
{0,5876..  0,7253...  1,0017...}. 

Globale  und  lokale  Variablen  und  Unterprogramme 

Das  Programm  wie  oben  definiert,  kann  durch  die  Verwendung  von 

LnJKH  dargestellt  werden  als: 

%    'x'    STO  x  SINH  1  x  SQ  ADD  /    'x'    PURGE  & 

Beachten  Sie,  dass  das  Programm  den  Variablen-Namen  x  zur  Speicherung 
der  Werte  aus  Stack-Ebene  1  mit  den  Programmschritten  'x'  sto  verwendet. 
Die  Variable  x  wird  beim  Ausfuhren  des  Programms,  wie  alle  Variablen,  die 
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Sie  vorher  gespeichert  haben,  in  ihrem  Variablen-Menu  gespeichert.  Nach 
Berechnen  der  Funktion  wird  die  Variable  x  vom  Programm  geloscht,  sodass 
diese  nach  Beenden  des  Programms  im  Variablen-Menu  nicht  mehr  angezeigt 
wird.  Wiirde  die  Variable  x  nach  Beenden  des  Programms  nicht  geloscht 
werden,  stunde  sie  uns  auch  weiterhin  zur  Verfiigung.  Aus  diesem  Grunde 
bezeichnet  man  die  Variable  x,  wie  sie  in  diesem  Programm  verwendet  wird, 
als  eine  globale  Variable.  Eine  Folge  der  Verwendung  von  x  als  globale 
Variable  ist,  dass  eine  vorher  definierte  Variable  mit  dem  Namen  x  von  dieser 
Variablen  mit  demselben  Namen  uberschrieben  und  nach  Ausfuhren  des 
Programms  komplett  aus  dem  Variablen-Menii  entfernt  wird. 
Aus  Sicht  der  Programmierung  ist  eine  globale  Variable  daher  eine  Variable, 
auf  die  der  Anwender  nach  Ausfuhren  des  Programms  zuruckgreifen  kann. 
Innerhalb  des  Programms  kann  aber  auch  eine  lokale  Variable  definiert 
werden,  die  nur  in  diesem  Programm  giiltig  ist  und  auf  die  nach  Ausfuhren 
des  Programms  nicht  mehr  zugegriffen  werden  kann.  Das  vorhergehende 
Programm  konnte  folgendermaften  modifiziert  werden: 

->•  x        x  SINH   1   x   SQ  ADD  /  &  & 

Das  Pfeilsymbol  (-»)  erhalt  man  aus  der  Kombination  der  rechten  Shift-Taste 
C23  mit  der  Taste  L0J,  d.h.  Cf£3  — ^  ■  Beachten  Sie  auch,  dass  es  ein 
weiteres  Paar  Programmsymbole  (■£  3)  gibt,  die  anzeigen,  dass  innerhalb  des 
Hauptprogramms  ein  Unterprogramm  existiert,  und  zwar  £  x  sinh  i  x  sq 
add  /  s-.  Das  Hauptprogramm  startet  mit  der  Kombination  ->  x.  Hierdurch 
wird  der  Wert  in  Ebene  1  des  Stacks  der  lokalen  Variablen  _x  zugeordnet. 
Danach  fahrt  das  Programm  innerhalb  des  Unterprogramms  fort,  x  wird  in 
den  Stack  geschrieben,  danach  SINH(x)  ermittelt,  anschliefiend  1  in  den  Stack 
geschrieben,  dann  x  in  den  Stack  geschrieben,  x  quadriert  und  7  zu  x  addiert. 
Abschlief3end  wird  die  Stack-Ebene  2  (SINH(x))  durch  die  Stack-Ebene  1 
(7+x2)  dividiert.  Danach  wird  die  Programmsteuerung  wieder  an  das 
Hauptprogramm  iibergeben.  Da  sich  aber  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Satz  der  Symbole  £*■),  die  das  Programm  abschlieBen,  keine  weiteren  Befehle 
mehr  befinden,  wird  das  Programm  beendet.  Der  letzte  Wert  im  Stack,  hier 
SINH(x)/  (7+x2),  wird  als  Ergebnis  des  Programms  ausgegeben. 

Die  der  letzten  Programmversion  entstammende  Variable  x  belegt  nie  einen 
Platz  unter  den  Variablen  ihres  Variablen-Menus.  Sie  wird  innerhalb  des 
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Speichers  des  Taschenrechners  verarbeitet,  und  hat  keinen  Einfluss  auf 
gleichlautende  Variablen  Ihres  Variablen-Meniis.  Aus  diesem  Grunde  wird  die 
Variable  x,  wie  hier  lokal  innerhalb  eines  Programms  verwendet,  als  eine 
lokale  Variable  bezeichnet.. 


Anmerkung:  Wollen  Sie  das  Programm  KB  modifizieren,  setzen  Sie  den 
Programmnamen  in  den  Stack  (Lj_jBHl»™))  und  drucken  Sie  dann  LjnJ^? . 
Verwenden  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltasten  (GT)  (T)  ^? )  zum  Navigieren 
innerhalb  des  Programms.  Verwenden  Sie  die  Zuruck-/L6schtaste,  [  4  J,  urn 
unerwunschte  Zeichen  zu  loschen.  Zum  Hinzufugen  von  Programm-Containern 
(d.h.  s-),  drucken  Sie  [_rH  <<?> .  Da  die  Symbole  immer  paarweise 
erscheinen,  mussen  Sie  diese  am  Anfang  und  am  Ende  eines  Unterprogramms 
aufrufen  und  dann  jeweils  eine  Komponente  mit  der  Loschtaste  L*J  loschen, 
urn  das  erforderliche  Programm  zu  erzeugen,  in  unserem  Fall: 

-»  x        x  SINH   1   x  SQ  ADD  /  & 

Drucken  Sie  nach  dem  Editieren  des  Programms  [inter] .  Das  modifizierte 
Programm  wird  erneut  in  die  Variable  El  gespeichert. 


Geltungsbereich  fur  globale  Variablen 

Jede  Variable,  die  Sie  im  HOME-Verzeichnis,  in  anderen  Verzeichnissen  oder 
Unterverzeichnissen  definieren,  wird  aus  Sicht  der  Programmentwicklung  als 
globale  Variable  betrachtet.  Der  Geltungsbereich  einer  solchen  Variablen, 
d.h.,  die  Position  im  Verzeichnisbaum,  von  der  aus  auf  die  Variable 
zugegriffen  werden  kann,  hangt  von  der  Position  der  Variablen  in  diesem 
Baum  ab  (siehe  Kapitel  2). 

Die  Reqel  zur  Feststellunq  des  Geltunqsbereiches  einer  Variablen  lautet  wie 
folgt:  Eine  Variable  ist  zuganglich  von  dem  Verzeichnis  aus,  in  dem  sie  sich 
befindet  oder  von  jedem  Unterverzeichnis  dieses  Verzeichnisses,  sofern  sich  in 
dem  entsprechenden  Unterverzeichnis  nicht  eine  Variable  mit  gleichem 
Namen  befindet.  Aus  dieser  Regel  ergeben  sich  folgende  Schlussfolgerungen: 

•    Auf  eine  globale  Variable  im   HOME-Verzeichnis  kann  von  jedem 
Verzeichnis  innerhalb  des  HOME-Verzeichnisses  zugegriffen  werden, 
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sofern  diese  nicht  in  einem  Verzeichnis  oder  Unterverzeichnis  des  HOME- 
Verzeichnisses  neu  definiert  wurde. 

•  Sobald  Sie  eine  Variable  innerhalb  eines  Verzeichnisses  oder 
Unterverzeichnisses  neu  definieren,  hat  diese  Definition  Vorrang  vor  alien 
anderen  Definitionen  innerhalb  eines  Cibergeordneten  Verzeichnisses. 

•  Wird  ein  Programm  gestartet,  das  auf  eine  gegebene  globale  Variable 
zugreift,  verwendet  das  Programm  den  Wert  der  globalen  Variablen  aus 
dem  Verzeichnis,  von  dem  aus  das  Programm  gestartet  wurde.  Befindet 
sich  im  Startverzeichnis  des  Programms  keine  Variable  mit 
entsprechendem  Namen,  sucht  das  Programm  alle  Cibergeordneten 
Verzeichnisse,  einschlieBlich  des  HOME-Verzeichnisses  durch  und 
verwendet  dann  den  Wert  der  entsprechenden  Variablen,  die  sich  in 
einem  Verzeichnis  befindet,  das  dem  Verzeichnis  des  Programms  am 
ndchsten  liegt. 

Auf  ein  in  einem  gegebenen  Verzeichnis  definiertes  Programm  kann  von 
diesem  und  von  jedem  Unterverzeichnis  dieses  Verzeichnisses  zugegriffen 
werden. 


Alle  diese  Regeln  mogen  einem  neuen  Anwender  zunachst  verwirrend 
erscheinen.  Sie  konnen  aber  auf  folgenden  Vorschlag  vereinfacht  werden:  Um 
Ihre  Daten  zu  organisieren,  erstellen  Sie  Verzeichnisse  und  Unterverzeichnisse 
mit  sinnvollen  Namen,  und  stellen  Sie  sicher,  dass  sich  alle  benotigten 
globalen  Variablen  auch  in  dem  entsprechenden  Unterverzeichnis  befinden. 

Geltungsbereich  fur  lokale  Variablen 

Lokale  Variablen  sind  nur  in  einem  Programm  oder  einem  Unterprogramm 
aktiv.  Daher  erstreckt  sich  ihr  Geltungsbereich  nur  auf  das  Programm  oder 
Unterprogramm,  in  dem  sie  definiert  sind.  Ein  Beispiel  einer  lokalen  Variablen 
ist  der  Index  einer  FOR-Schleife  (weiter  unten  in  diesem  Kapitel  beschrieben), 
beispielsweise  £  -»  n  x  £  l  n  for  j  x  next  n  ->list  £■  £■ 

Das  Menu  PRG 

In  diesem  Kapitel  wird  das  Menu  PRG  (Programmierung)  erlautert,  wobei 
Systemflag  1 1  7  auf  SOFT  menus  eingestellt  ist.  Mit  dieser  Einstellung  werden 
die  Untermenus  und  Befehle  im  Menu  PRG  als  Beschriftungen  der 
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Funktionstasten  dargestellt.  Dies  vereinfacht  das  Eingeben  von 
Programmierbefehlen  im  Zeileneditor  bei  der  Programmerstellung. 

Um  das  Menu  PRG  aufzurufen,  verwenden  Sie  die  Tastenfolge  ( jnj . 
Innerhalb  des  Menus  PRG  finden  wir  folgende  Untermenus  (drucken  Sie  Ij^jJ 
um  zur  nachsten  Untermenu-Seite  zu  wechseln): 


EL 

4: 

l: 

STflCKI  MEM  |  P-RCH  |  TEST  |  TYPE  |  LIST 

GROP  1  PICT  |CHflRS|HODES|   IR   |  OUT 

EL 

IBWIIMIPWB—  TIME  IERR0RI  RUR  I         I  I 

Nachfolgend  finden  Sie  eine  kurze  Beschreibung  dieser  Untermenus  und 
deren  Untermenus: 

STACK:  Funktionen  zur  Manipulation  von  Elementen  im  RPN-Stack 

MEM:    Funktionen  zur  Speichermanipulation 

DIR:      Funktionen  zur  Manipulation  von  Verzeichnissen 
ARITH:  Funktionen  zur  Manipulation  von  Indizes,  die  in  Variablen 
gespeichert  sind 

BRCH:    Kollektion  von  Untermenus  fur  Programmverzweigungen  und 
Programmschleifen 

IF:        I F-TH EN-ELSE-END  Anweisung  fur  Programmverzweigungen 
CASE:  CASE-THEN-END  Anweisung  fur  Programmverzweigungen 
START:  START-NEXT-STEP  Anweisung  fur  Programmverzweigungen 
FOR:     FOR-NEXT-STEP  Anweisung  fur  Schleifen 
DO:      DO-UNTIL-END  Anweisung  fur  Schleifen 
WHILE:  WHILE-REPEAT-END  Anweisung  fur  Schleifen 
TEST:     Vergleichs-Operatoren,  logische  Operatoren,  Funktionen  zum 
Testen  von  Flags 

TYPE:     Funktionen  zum  Konvertieren  von  Objekttypen,  zum  Aufspalten  von 
Objekten,  usw. 

LIST:      Funktionen  zum  Manipulieren  von  Listen 

ELEM:   Funktionen  zum  Manipulieren  von  Elementen  einer  Liste 
PROC:  Funktionen  fur  Anwendungen  von  Verfahren  auf  Listen 

GROB:  Funktionen  zum  Manipulieren  grafischer  Objekte 

PICT:     Funktionen  zum  Zeichnen  von  Bildern  in  der  Grafikanzeige 

CHARS:  Funktionen  zum  Manipulieren  von  Zeichenketten 
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MODES:  Funktionen  zum  Andern  der  Rechenmodi 

FMT:    Andern  des  Zahlen-  und  Kommaformats 
ANGLE:  Andern  des  Winkelmaftes  und  Koordinatensystems 
FLAG:   Setzen  und  Loschen  von  Flags,  Prtifen  des  Flag-Status 
KEYS:   Definieren  und  Aktivieren  anwenderdefinierter  Tasten 
(Kapitel  20) 

MENU:  Definieren  und  Aktivieren  anwenderdefinierter  Menus 
(Kapitel  20) 

MISC:  Andern  verschiedener  anderer  Modi  (Warnton,  Uhr 
usw.) 

IN:  Funktionen  fur  Programmeingaben 
OUT:  Funktionen  fur  Programmausgaben 
TIME:    Zeitgesteuerte  Funktionen 

ALRM:  Manipulieren  des  Alarms 
ERROR:  Funktionen  zur  Fehlerbehandlung 

IFERR:   IFERR-THEN-ELSE-END  Anweisung  fur  Fehlerbehandlung 
RUN:     Funktionen  zum  Starten  von  Programmen  und  zur  Fehlersuche 

Navigation  durch  die  RPN-Untermenus 

Starten  Sie  mit  der  Tastenkombination  C_fiJ™5—  ■  Drucken  Sie  dann  die 
entsprechende  Funktionstaste  (z.B.  lEIiGll).  Wollen  Sie  dann  auf  ein  Untermenu 
des  Menus  zugreifen  (z.B  MMM  innerhalb  des  Menus  »»■■  !!■»■■),  drucken  Sie  die 
entsprechende  Taste.  Urn  in  der  Hierarchie  ein  Menu  nach  oben  zu  wechseln, 
drucken  Sie  (j«tJ  bis  Sie  zu  dem  Eintrag  fur  das  ubergeordneten  Menu  (z.B. 
zu  iiilll!!  im  Untermenu  ■_■  ■-■■»■)  oder  zum  Menu  PRG  ( illlilS )  gelangen. 

Funktionen  der  Untermenus 

Nachfolgend  finden  Sie  eine  Auflistung  der  Untermenus  des  Menus  PRG  und 
deren  jeweiliger  Funktionen. 


STACK 

MEM/DIR 

BRCH/IF 

BRCH/WHILE  TYPE 

DUP 

PURGE 

IF 

WHILE 

OBJ^ 

SWAP 

RCL 

THEN 

REPEAT 

^ARRY 

DROP 

STO 

ELSE 

END 

^LIST 

OVER 

PATH 

END 

^STR 

ROT 

CRDIR 

TEST 

^TAG 
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UN  ROT 

ROLL 

ROLLD 

PICK 

UNPICK 

PICK3 

DEPTH 

DUP2 

DUPN 

DROP2 

DROPN 

DUPDU 

NIP 

NDUPN 

MEM 

PURGE 

MEM 

BYTES 

NEWOB 

ARCHI 

RESTO 


PGDIR 
VARS 
WARS 
ORDER 


BRCH/CASE 

CASE 
THEN 
END 


< 
> 

< 


^UNIT 

C^R 

R^C 

NUM 

CHR 


MEM/ARITH 

BRCH/START 

> 

DTAG 

STO+ 

START 

AND 

EQ^ 

STO- 

NEXT 

OR 

TYPE 

STOx 

STEP 

XOR 

VTYPE 

STO/ 

NOT 

INCR 

BRCH/FOR 

SAME 

LIST 

DECR 

FOR 

TYPE 

OBJ^ 

SINV 

NEXT 

SF 

^LIST 

SNEG 

STEP 

CF 

SUB 

SCONJ 

FS? 

REPL 

BRCH/DO 

FC? 

BRCH 

DO 

FS?C 

IFT 

UNTIL 

FC?C 

IFTE 

END 

LININ 

LIST/ELEM 

GET 

GETI 

PUT 

PUTI 

SIZE 

POS 

HEAD 

TAIL 

LIST/PROC 


GROB 

^GROB 

BLANK 

GOR 

GXOR 

SUB 

REPL 

->LCD 

LCD-> 

SIZE 

ANIMATE 


CHARS 

SUB 

REPL 

POS 

SIZE 

NUM 

CHR 

OBJ^ 

^STR 

HEAD 

TAIL 


MODES/FLAG 

SF 

CF 

FS? 

FC? 

FS?C 

FS?C 

FC?C 

STOF 

RCLF 

RESET 


MODES/MISC 

BEEP 

CLK 

SYM 

STK 

ARG 

CMD 

INFO 

IN 

INFORM 
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DOLIST 

rnrni 

SREPL 

k  1  /~\\  /  A  1 

NOVAL 

DOSUB 

PICT 

RA^rNri1*  / i/r\//» 

MODES/KEYS 

CHOOSE 

NSUB 

PICT 

MODES/FMT 

ASN 

INPUT 

ENDSUB 

PDIM 

STD 

STOKEYS 

KEY 

STREAM 

LINE 

FIX 

RECLKEYS 

WAIT 

REVLIST 

TUNE 

SCI 

DELKEYS 

PROMPT 

SORT 

BOX 

ENG 

SEQ 

ARC 

FM, 

MODES/MENU 

OUT 

PIXON 

ML 

MENU 

PVIEW 

PIXOF 

CST 

TEXT 

PIX? 

MODES/ANGLE 

TMENU 

CLLCD 

PVIEW 

DEG 

RCLMENU 

DISP 

PX^C 

RAD 

FREEZE 

C^PX 

GRAD 
RECT 
CYLIN 
SPHERE 

MSGBOX 
BEEP 

TIME 

ERROR 

RUN 

DATE 

DOERR 

DBUG 

^DATE 

ERRN 

SST 

TIME 

ERRM 

SSU 

->TIME 

ERRO 

NEXT 

TICKS 

LASTARG 

HALT 

KILL 

TIME/ALRM 

ERROR/IFERR 

OFF 

ACK 

IFERR 

ACKAIARM 

THEN 

STOALARM 

ELSE 

RCLALARM 

END 

DELALARM 

FINDALARM 
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Kurzel  innerhalb  des  Menus  PRG 

Viele  der  oben  fur  das  Menu  PRG  aufgefuhrten  Funktionen  stehen  auch  auf 
andere  Weise  zur  Verfugung: 


•  Vergleichsoperatoren      <,  <,  >,  >)  sind  iiber  die  Tastatur  verfugbar. 

•  Viele  Funktionen  und  Einstellungen  im  Untermenii  MODES  konnen 
iiber  die  Eingabefunktionen  der  (modeJ -Taste  aktiviert  werden. 

•  Auf  Funktionen  des  Untermeniis  TIME  kann  iiber  die  Tastenfolge 
tj±J  ™f  zugegriffen  werden. 

•  Die  Funktionen  STO  und  RCL  (im  Untermenii  MEM/DIR)  sind  iiber  die 
Tasten  (sn>J  und  (  JhJ  fL  verfiigbar. 

•  Die  Funktionen  RCL  und  PURGE  (im  Untermenii  MEM/DIR)  sind  iiber 
das  Menu  TOOL  ((roaj)  verfugbar. 

•  Wenn  Sie  im  Untermenii  BRCH  vor  Driicken  einer  beliebigen 
Untermenii-Taste  die  linke  (IJxJ)  oder  die  rechte  Shift-Taste  (L  r*  J) 
drucken,  werden  die  Konstrukte,  die  zur  ausgewahlten  Untermenii- 
Taste  gehoren,  erstellt.  Dies  funktioniert  nur,  wenn  der  Taschenrechner 
im  RPN-Modus  steht.  Nachfolgend  einige  Beispiele: 

i  ,    > ;;;;:::!":;;;;;  ,  i 


l: 

IF  4 

THEN 
END 

CRSE  4 
THEN 
END 
END 

miM 

CASE  START  FOR 

DO  HHILE 

ufl 

CASE  START  FOR 

DO  HHILE 

in 

is:  i  niisi 

/    .  ]  ;e:::!!:=e:::e-::e;; 

LxLJ  isifu 

IF  4 

THEN 
ELSE 
END 

2: 
l: 

THEN 
END 

Ul 

CASE  ISTARTI  FOR 

DO  IHHILE 

Ul 

CASE  ISTARTI  FOR 

DO  IHHILE 

2: 
l: 

STRRT  4 
NEXT 


2: 
l: 

r0R  4 

NEXT 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 
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C3 


2: 
l: 

START 
STEP 


LnJ  iiiuiLili 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 


2: 
l: 

-OR  4 
STEP 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 


ED 


l: 

DO  4 

UNTIL 
END 


;  <  •  ilii! 


l: 

*IHILE  4 

REPEAT 

END 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 


CASE  START   FOR      DO  HHILE 


Beachten  Sie,  dass  das  Einfiigezeichen  (^)  nach  dem  Schlusselwort  jeder 
Anweisung/  Bedingung  steht,  sodass  Sie  mit  der  Eingabe  gleich  an  der 
richtigen  Stelle  beginnen  konnen. 

Tastenfolgen  fur  haufig  verwendete  Befehle 

lm  Folgenden  finden  Sie  Tastenfolgen,  mit  denen  Sie  haufig  vorkommende 
Befehle  zur  numerischen  Programmierung  im  Menu  PRG  aufrufen  konnen.  Die 
Befehle  werden  vorerst  nach  Menus  aufgefuhrt: 


DUP 

SWAP 

DROP 


E 
E 

(JT]WG_| 


PRG 
PRG 


(Sill 

PURGE 
ORDER 


LjfnJ  ™_  SLtLiiiffl  uua  uuuua 


IF 

THEN 

ELSE 

END 


(JT)PRG_ 

E>*L_ .  iilif 
(jT}  ^5  d33U  lilii  MMSM 
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CASE 
THEN 
END 


ji.ii.£i::i.U!i 


START 

NEXT 

STEP 


(jT]  iji j!  Hjliill  jlililgl  =||  |:S.ij!3.3H 


UjJ  PRG      SjiiLtiaiB  ICMlUIUI 


f  .    i  DDr     ar?r?K:rrB  iki-e  := 

l_ZU  ™_  ILiLtKLtB  ESUlUU  ULIlIJ 


FOR 

NEXT 

STEP 

!i:7i-7!>=!T!!!  B!B!:!>!>7!!B! 

:.:.:.:.::  :::.:.::: 
DO 
UNTIL 
END 


WHILE 

REPEAT 

END 


AND 

OR 

XOR 

NOT 

SAME 

SF 

CF 

FS? 

FC? 

FS?C 

FC?C 


l-f?.-!f*s    t&MiM  MMM  III.::!  

IllllTII  liliai  iill 

f    y       1  do/™  :  .!:BM  B'STI'E'BI'B'SB 

LJnJ  ::!!..;!..:=.::!.. 

a'  ':.:;i||Illi:ni 

l2tj«_  IllHTil  ffiHHinHO 
C3D«g_  ifiiaii  irlTlirpriiii  0ma 


!!;';!':;!: 


au!.:!:«  iiili^liil 

Ifflil  (nxt) 
(nxtJ 
(nxt) 

lllii!  I.'**') 

iiiii.diliiiiiii  [NXTJ 

til-rain  (^wF) 

iiiii.diliiiiiii  lAOfTJ 


13101 


■ijuijl 

!!::S.i.!.i.!.:S 

f  1  !a!!P:3"3!!S 

[_MXTJ  : 

(W) 
(W) 
C^D  I:::. 


OBJ^ 

^ARRY 

^LIST 

^STR 

^TAG 

NUM 

CHR 

TYPE 

==-MI:s:==::=:-:==i  ::  :!!!!::  :::"  ::- 

GET 

GETI 

PUT 

PUTI 

SIZE 

HEAD 

TAIL 

ffiiiiii  mm. 

REVLIST 

SORT 

SEQ 

DEG 
RAD 


(3D™5_fB2il-»5E 

LjfiJ  ™_  U11J  »  -^IllIU 

CED«g_  llill  (nxt)  i§53i 
C5D5K-OHiC^lina 

i.Jn..  J  °RG 

LJnJ  PRG  -I::;.:;:  ■:!.!.!!!  {!.:!!.:.!!.!=:.:!!! 

UxJ  PRG  !!.::;:.:!::;«.=;;  [jWJ 
UjJ  prg      121U  IWlt  [A/XT J 


(30fflG_HBiiB!H(w) 


iUi!.K.L 

;;.::|::.;...;...;...;  ;;.::|::.;...;.;;;...;;;  ::■■:::■::■■:::::: 

 =.;:;.;.!.:,;;!= 


CST  EM  ESSES  IHlii! 

menu  ced  «c_  (W)  iceeeibI  rnrni  innsm 

BEEP  c^]«g_i;w] CEEIiEl  ESS  IQIIil 

illlTili! 

inform  nana 

INPUT  CS^C^IilluI 
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MSGBOX 
PVIEW 


(jT]wg_  [nxtJWMm  ![!![!H;I[!!I! 


!!!!.;:!.!.!.;!!!! 


DBUG 

SST 

SSll 

HALT 

KILL 


Programme  zum  Generieren  von  Zahlenlisten 

Beachten  Sie,  dass  auBer  den  Funktionen  des  Menus  PRG  weitere  Funktionen, 
die  Sie  zum  Programmieren  verwenden  konnen,  zur  Verfiigung  stehen.  Im 
Grunde  konnen  fast  alle  Funktionen  des  Taschenrechners  in  ein  Programm 
integriert  werden.  So  konnen  Sie  beispielsweise  Funktionen  des  Menus  MTH 
verwenden.  Speziell  fur  Operationen  mit  Listen  konnen  Sie  die 
Listenfunktionen,  wie  SORT,  SLIST  usw.,  aus  dem  Menu  MTH/LIST  verwenden. 

Als  zusatzliche  Programmierubung,  aber  auch,  um  die  oben  aufgefiihrten 
Tastenfolgen  zu  uben,  werden  nachfolgend  drei  Programme  zum  Erstellen 
oder  Manipulieren  von  Listen  gezeigt.  Die  Proqrammnamen  und  Code-Listings 
lauten  wie  folgt: 


st  en  df   £    st  en   FOR     j    j    df  STEP  en   st   -  df  /   FLOOR  1  + 

-►list 


revlist  dup  dup  size  'n'  sto  slist  swap  tail  dup  size  1-1 
swap  for  j  dup  slist  swap  tail  next  1  get  n  ->list  revlist  'n' 
purge 

Die  Arbeitsweise  der  Programme  ist  wie  folgt: 


use 

->  n  x        1  n  FOR  j   x  NEXT  n  ->LIST  & 


CRLST. 


CLIST. 
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(1)  LISC:  Erzeugt  eine  Liste  mit  n  Elementen,  die  die  gleich  einer  Konstante  c 
sind. 

Ablaut:  Geben  Sie  nacheinander  n  und  dann  c  ein,  drucken  Sie 

anschlieftend  QS3 
Beispiel:  5  Q^m}  6.5  Qnter)  jjlBjjj  erzeugt  folgende  Liste:  {6.5  6.5  6.5  6.5 
6.5} 

(2)  CRLST:  Erzeugt  eine  Liste  mit  Zahlen  von  n,  bis  n2  mit  einem  Inkrement 
von  An,  d.h.,{n1(  n^An,  nl+2-An,  ...  n^N-An  },  wobei  N  =  floor((n2- 
nO/AnJ+l. 

Ablaut:  geben  Sie  nacheinander  n^  ,  dann  n2  und  dann  An  ein  und 
drucken  Sie  anschlieBend  B3B1 
Beispiel:  .5       3.5       .5        Illjlli  erzeugt:  {0.5  1  1 .5  2  2.5  3  3.5} 

(3)  CLIST:  Erzeugt  eine  Liste  mit  der  kumulierten  Summe  der  Elemente,  d.h., 
wenn  die  Originalliste  {x^  x2  x3  ...  xN}  enthalt,  erzeugt  CLIST  die  folgende 
Liste: 

N 

{Xj ,  Xj  +  %2 ,  Xj  +       +      , . . . ,      '  X;- } 

i=l 

Ablaut:  Legen  Sie  die  Originalliste  in  Ebene  1  ab,  drucken  Sie  ElMi! 
Beispiel:  {1  2  3  4  5}  (fwaJESHl  erzeugt  {1  361015}. 

Beispiele  zum  sequentiellen  Programmieren 

Generell  ist  jede  beliebige  Sequenz  von  Befehlen  des  Taschenrechners,  die 
von  den  Programm-Containern  €  und  eingeschlossen  wird,  ein  Programm. 
Auch  Unterprogramme  konnen  Teil  eines  Programms  werden.  Die  Beispiele, 
die  vorher  in  diesem  Handbuch  aufgefuhrt  wurden  (z.B.  in  Kapitel  3  und  8), 
konnen  in  zwei  Kategorien  unterteilt  werden:  (a)  Programme,  die  durch 
Definition  einer  Funktion  erzeugt  wurden  und  (b)  Programme,  die  eine 
Abfolge  von  Stack-Operationen  ausfiihren.  Diese  beiden  Arten  von 
Programmen  werden  nachfolgend  beschrieben.  Generell  bestehen  diese 
Programme  aus  Eingabe->Verarbeitung->Ausgabe.  Daher  werden  diese 
Programme  als  sequentielle  Programme  bezeichnet. 
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Durch  Definition  einer  Funktion  erzeugte  Programme 

Hierbei  handelt  es  sich  um  Programme,  die  mithilfe  der  Funktion  DEFINE 
((jnjpff    )  mjt  einem  Argument,  das  wie  folgt  aussieht,  erstellt  wurden: 

'function_name(x1;  x2,  ...)  =  Ausdruck  mit  den  Variablen  x1;  x2, 

Das  Programm  wird  in  der  Variablen  mit  dem  Namen  function  name 
gespeichert.  Wird  das  Programm  mit  der  Tastenfolge  (j^jSEH^IHiEEB 
wieder  in  den  Stack  geladen,  sieht  das  Programm  wie  folgt  aus: 

■£  ->  xu  x2,  ...  Ausdruck  mit  Variablen  x1;  x2, 

Um  die  die  Funktion  mit  einen  Satz  von  Eingabevariablen  x,,  x2,  ...  im  RPN- 
Modus  zu  auszufuhren,  geben  Sie  einige  Variablen  in  richtiger  Reihenfolge 
(d.h.,  x,  zuerst,  dann  x2,  x3,  usw.)  ein  und  drucken  Sie  dann  die 
Funktionstaste  ii.  Der  Taschenrechner  gibt  das  Ergebnis  der 

Funktion  function_name(x1(  x2,  ...)  aus. 

Beispiel:  Manning-Gleichung  fur  weite  rechteckige  Kanale. 
Als   Beispiel   nehmen   Sie   die   Manning-Gleichung,   die   den  Durchfluss 
(Durchfluss  je  Einheit  der  Breite)  q  in  einem  weiten,  rechteckigen,  offenen 
Kanal  berechnet: 


wobei  Cu  eine  Konstante  ist ,  die  von  den  verwendeten  MaBeinheiten  abhdngt 
[Cu  =  1 .0  gilt  fur  das  International  System  (S.I.  -  metrisches  System)  und  Cu  = 
1 .486  gilt  fiir  das  britische  MaBsystem  (E.S.)],  n  den  Manning-Koeffizienten 
fur  Rauhigkeit,  der  von  der  Kanaloberflache  und  anderen  Faktoren  abhangt, 
y0  die  Flusstiefe  und  S0  das  dimensionslose  Gefalle  des  Kanals  darstellt. 

Anmerkung:  Werte  des  Manning-Koeffizienten  n  konnen  Tabellen  als 
dimensionslose  Werte  entnommen  werden.  Sie  liegen  im  Allgemeinen 
zwischen  0,001  und  0,5.  Auch  der  Wert  von  Cu  ist  dimensionslos.  Der  Wert 
fur  y0  muss  jedoch  die  korrekte  Dimension  aufweisen,  d.h.,  m  fiir  S.I.  und  FuB 
fur   E.S.    Das   Ergebnis  fiir  q   wird   dann   in   der   richtigen  MaBeinheit 
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ausgegeben,  d.h.,  m2/s  in  S.I.  und  ft2/ s  in  E.S.  Die  Manning-Gleichung  ist 
daher  nicht  dimensionskonsistent. 


Angenommen  wir  wollen  die  Funktion  q(Cu;  n,  yO,  SO)  zur  Berechnung  des 
Durchflusses  q  fiir  diesen  Fall  erstellen  .  Verwenden  Sie  den  Ausdruck: 

'q(Cu,n,y0,S0)=Cu/n*y0A(5./3.)*VS0', 

als  Argument  der  Funktion  DEFINE.  Beachten  Sie,  dass  der  Exponent  5./3.  in 
der  Gleichung  einen  Bruch  mit  reellen  Zahlen  (durch  Dezimalkomma/  -punkt 
gekennzeichnet)  darstellt.   Falls  erforderlich   driicken   Sie  urn  die 

Variablenliste  zu  laden.  An  dieser  Stelle  befindet  sich  unter  den 
Funktionstasten  eine  Variable  mit  der  Bezeichnung  lllllll.  Urn  den  Inhalt  von  q 
anzuzeigen,  driicken  Sie  LrtJ iiiililiiili.  Das  Programm,  das  durch  die  Definition 
der  Funktion  q  (Cu,  n,  yO ,  SO )  erstellt  wurde,  wird  wie  folgt  angezeigt: 

Cu  n  yO  SO  'Cu/n*y0A(5/3)*VS0'  ». 

Dies  wird  interpretiert  als  "gebe  Cu,  n,  YO,  SO  nacheinander  ein  und 
berechne  dann  den  Ausdruck".  Urn  beispielsweise  q  fur  Cu  =  1,0,  n  =  0,012, 
yO  =  2  m  und  SO  =  0,0001  im  RPN-Modus  zu  berechnen,  geben  Sie  ein: 

1  (mh)  0,01  2  (enter]  2  (Inter)  0,0001  (enter}  mm 

Das  Ergebnis  ist  2,6456684  (oder  q  =  2,6456684  m2/s). 

Anstatt  Sie  durch  (enter)  getrennt  einzugeben,  konnen  Sie  die  einzelnen 
Eingabedaten  auch  durch  Leerzeichen  getrennt  in  eine  einzelne  Zeile  des 
Stacks  eingeben. 

Programme  zur  Simulation  einer  Sequenz  von  Stack-Operationen 

In  diesem  Fall  gehen  wir  davon  aus,  dass  sich  die  Glieder,  die  zur  Folge  der 
Operationen  gehoren,  im  Stack  befinden.  Der  erste  Schritt  im  Programm  ist 
das  Offnen  eines  Programm-Containers  uber  [_rH  «»  .  Anschlie6end  werden 
die  einzelnen  Operationen  eingegeben.  Nachdem  Sie  alle  Operationen 
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eingegeben  haben,  drucken  Sie  [enter]  r  urn  das  Programm  abzuschlieften. 
Wenn  Sie  das  Programm  nur  ein  einziges  Mai  verwenden  wollen,  konnen  Sie 
an  dieser  Stelle  Qw[)  drucken,  urn  das  Programm  mit  den  verfijgbaren 
Eingabedaten  durchzufuhren.  Soli  das  Programm  immer  wieder  verwendet 
werden,  muss  es  unter  einem  Variablennamen  gespeichert  werden. 

Die  einfachste  Art  ein  solches  Programm  zu  beschreiben,  ist  anhand  eines 
Beispiels: 

Beispiel:  Staudruck  fur  einen  rechteckigen  Kanal 

Nehmen  wir  an,  wir  wollen  den  Staudruck  hv  in  einem  rechteckigen  Kanal  der 
Breite  b  mit  einer  Flusstiefe  y  und  einer  Durchflussmenge  Q  berechnen.  Die 
spezifische  Energie  wird  als  hv  =  Q2/(2g(by)2)  berechnet,  wobei  g  der 
Erdbeschleunigung  (g  =  9,806  m/s2  in  S.l.-Einheiten  oder  g  =  32,2  ft/ s2  in 
E.S.-Einheiten)  entspricht.  Wollen  wir  hv  fur  Q  =  23  cfs  (Kubikfu6  pro  Sekunde 
=  ft3/ s),  b  =  3  ft  und  y  =  2  ft  berechnen,  geben  wir  ein:  hv  =  232/(2-32.2- 
(3-2)2).  Im  RPN-Modus  konnen  wir  interaktiv  berechnen: 

CTD  (^)  CXD  CX3  ED  £_  UJ  CZD  CZD  (JJ  £KJ 
QD  (X)  QD  UJ      £_  CD  CX 

Das  Ergebnis  ist  0,228 1  74  oder  hv  =  0,228 1  74. 

Urn  diese  Berechnung  als  Programm  aufzubauen,  mussen  sich  die 
Eingabedaten  (Q,  g,  b,  y)  in  der  Reihenfolge,  in  der  sie  bei  der  Berechnung 
verwendet  werden,  im  Stack  befinden.  In  Hinblick  auf  die  Variablen  Q,  g,  b 
und  y  ausgedruckt,  wird  die  soeben  durchgefuhrte  Kalkulation  wie  folgt 
eingegeben  (bitte  nicht  eintippen): 

ydvTH)  bCZDQD^  gCXJCTJCZD  QED^CDCiJ 

Wie  Sie  sehen,  wird  y  zuerst  verwendet,  dann  folgen  nacheinander  b,  g  und 
Q  (in  dieser  Reihenfolge).  Daher  mussen  wir  die  Variablen  fur  diese 
Berechnung  in  umgekehrter  Reihenfolge  eintippen,  d.h.  (bitte  nicht  eintippen): 

Q  (entcr]  g  [inter)  b  [enter]  y  [enter] 
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Fur  die  einzelnen  zu  berucksichtigenden  Werte  verwenden  wir: 

23  dwj*)  32.2^)  3  (w^)2  (swb[) 

Das  Programm  selbst  enthdlt  nur  die  Tastenfolgen  (oder  Anweisungen),  die 
nach  Entfernen  der  Eingabewerte  aus  vorangegangener  Berechnung  ubrig 
bleiben,  d.h.  Q,  g,  b  und  y  werden  entfernt  (bitte  nicht  eintippen): 

y(Mg)  bCZDGD^-  g  CXJCZJCZD  QED^CDS 

Ubrig  bleiben  nur  noch  die  nachfolgend  gezeigten  Operationen  (bitte  nicht 
eintippen): 

(«S)  CZD       CXD  CS  CXJ  SD  ?f_  CD  CiD 


Anmerkung:  Verwenden  Sie  bei  der  Eingabe  des  Programms  nicht  die 
Taste  CD,  sondern  die  Tastenfolge:  (jT)™c_  BESS  < 

Anders  als  bei  der  interaktiven  Berechnung  miissen  wir  in  dem  Programm  die 
Stack-Ebenen  1  und  2  austauschen.  Urn  das  Programm  zu  erstellen, 
verwenden  Sie  die  nachstehenden  Tastenfolgen: 


l_rH  <<?>  Offnen  der  Programmsymbole 

LxJ  Multiplizieren  von  y  mit  b 

CfD£   Quadrieren  von  (b-y) 

L_xJ  (b-y)2  mit  g  multiplizieren 

L2_JL_xJ  Eingeben  einer  2  und  Multiplizieren  mit  g-  (b-y)2 

(jT]«_  mm  BIllI  Austauschen  von  Q  mit  2-g-  (b-y)2 

(JxJ^   Quadrieren  von  Q 

CjT]«_  Austauschen  von  2-g-  (b-y)2  mit  Q2 

C±D  Dividieren  von  Q2  durch  2-g-  (b-y)2 

(»™)  Programm  eingeben 


Das  Programm  sieht  dann  wie  folgt  aus: 

*  SQ  *   2   *  SWAP  SQ  SWAP  /  & 
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Anmerkung:  SQ  ist  die  Funktion,  die  sich  aus  der  Tastenfolge  [  *i  )*L  

 ergibt.  

Erstellen  wir  nun  eine  Kopie  des  Programms  und  speichern  Sie  diese  unter 
dem  Variablen-Namen  hv: 

lm  Funktionstastenmenu  sollte  jetzt  eine  neue  Variable  lull!  vorhanden  sein. 
(Driicken  Sie  Lj^J,  urn  die  Variablenliste  aufzurufen.)  Das  Programm,  das  sich 
noch  im  Stack  befindet,  kann  mit  der  Funktion  EVAL  ausgefiihrt  werden.  Das 
Ergebnis  sollte  wie  zuvor  0,228174...  betragen.  Das  Programm  ist  fur  spdtere 
Verwendung  unter  dem  Namen  111119111  verfiigbar.  Verwenden  Sie 
beispielsweise  fur  Q  =  0,5  m3/s,  g  =  9,806  m/s2,  b  =  1,5  m  und  y  =  0,5  m: 

0,5  CH)  9,806  C«D  1,5  (jkJ  0,5  ID 

Anmerkung:  IjkJ  wird  hier  als  Alternative  zu  dm*)  fur  die  Dateneingabe 
verwendet. 

Das  Resultat  ist  nun  2,2661 862351 8E-2,  d.h.  hv  =  2,2661 862351 8x1 0'2  m. 

Anmerkung:  Da  die  in  ml  programmierte  Gleichung 
dimensionskonsistent  ist,  konnen  bei  der  Eingabe  auch 
Einheiten  verwendet  werden. 


Wie  bereits  friiher  erwdhnt,  handelt  es  sich  bei  den  beiden  Programmen  in 
diesem  Absatz  urn  sequentielle  Programme.  Das  bedeutet,  das  Programm  folgt 
einem  einzelnen  Pfad,  INPUTS  OPERATION  -^OUTPUT.  Eine  Verzweigung 
von  Programmen  Liber  die  Befehle  des  Menus  UjJ |||I?|S|Tlil  ist  moglich. 
Weitere  Details  hierzu  finden  Sie  weiter  unten. 

Interaktive  Eingabe  in  Programmen 

Bei  den  vorausgegangenen  Programmbeispielen  ist  es  fur  den  Anwender  nicht 
immer     klar,     in     welcher     Reihenfolge     die     Variablen     vor  der 
Programmausfuhrung  im  Stack  angeordnet  sein  mussen.  Bei  dem  Programm 
,  geschrieben  als 

-+Cu  n  yO  SO  'Cu/n*y0 A  ( 5/3  )  WsO '  », 


Seite  21-20 


ist  es  immer  moglich,  die  Programmdefinitionen  neu  in  den  Stack  (LnJ slilili!) 
zu  laden,  urn  zu  sehen,  in  welcher  Reihenfolge  die  Variablen  eingegeben 
werden  mussen;  hier:  ->  Cu  n  yO  so.  Bei  dem  Programm  ■!!!■  bietet  die 
Definition 

*    SQ   *    2    *    SWAP   SQ   SWAP  /  * 

keinen  Hinweis  auf  die  Eingabereihenfolge  der  Daten,  es  sei  denn,  Sie  sind 
mit  RPN  und  der  UserRPL-Sprache  gut  vertraut. 

Ein  Weg,  das  Resultat  eines  Programms  wie  eine  Formel  zu  uberprufen 
besteht  darin,  symbolische  Variablen  anstelle  von  numerischen  Ergebnissen  in 
den  Stack  einzugeben  und  dann  das  Programm  mit  diesen  Werten  arbeiten 
zu  lassen.  Hierzu  muss  das  CAS-Modul  (Calculator  Algebraic  System)  des 
Taschenrechners  auf  symbolic  und  exact  eingestellt  sein.  Dies  geschieht 
mithilfe  von  'jmxJ&SM.  Vergewissern  Sie  sich,  dass  die  Optionen  Numeric 
und  Approx  deaktiviert  sind.  Urn  zur  Normalanzeige  zuriickzukehren, 
drucken  Sie  Illull        Zum  Anzeigen  des  Variablen-Menus  drucken  Sie  . 

Letzteren  Ansatz  verenden  wir  im  Folgenden,  urn  festzustellen,  welche  Formel 
hinter  der  Verwendung  des  Programms  liifil!  verborgen  ist:  Wir  wissen,  dass 
fur  das  Programm  4  Eingaben  erforderlich  sind.  Daher  verwenden  wir  die 
symbolischen  Variablen  S4,  S3,  S2  und  SI,  deren  Namen  die  jeweilige 
Eingabeebene  im  Stack  widerspiegeln: 

[ALPHA)  (1)  [ENTER)     [ALPHA}  (J)  t_JJ  [EMTER}        [ALPHA)  (J)  [_2j  [ENTER)        [AlPHA)  (j)  [__/_J  [BfTER) 

Drucken  Sie  anschlieftend  IIHII.  Die  daraus  resultierende  Formel  konnte  in 
etwa  wie  folgt  aussehen 

'SQ  (S4) /  (S3*SQ  (S2*S1) *2) ', 

wenn  Ihre  Anzeige  nicht  auf  "Textbook"-Stil  eingestellt  ist,  oder  wie  dies 

SQ(S4) 
S3-SQ(S2-S\)-2 
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wenn  der  "Textbook"-Stil  ausgewahlt  wurde.  Da  wir  wissen,  dass  die  Funktion 
SQ( )  fur  x2  steht,  interpretieren  wird  das  letzte  Resultat  als 

S42 

2-S3-(S2-Sl)2  ' 

welches  die  Positioner)  der  verschiedenen  Eingabeebenen  des  Stacks  in  der 
Formel  anzeigt.  Wenn  wir  dieses  Resultat  mit  der  von  uns  programmierten 
Originalformel  vergleichen,  d.h. 

erkennen  wir,  dass  wir  y  in  Stack-Ebene  1  (SI),  b  in  Stack-Ebene  2  (S2),  g  in 
Stack-Ebene  3  (S3)  und  Q  in  Stack-Ebene  4  (S4)  eingeben  mussen. 

Prompt  mit  einem  Eingabestring 

Diese  beiden  Ansatze  sind  nicht  sehr  effizient  fur  die  Bestimmung  der 
Reihenfolge  fur  die  Eingabedaten.  Sie  konnen  dem  Anwender  aber  bei  der 
Identifikation  der  Eingabedaten  helfen,  indem  Sie  ihm  die  Namen  der 
einzugebenden  Variablen  anzeigen.  Die  einfachste,  von  der  UserRPL-Sprache 
zur  Verfiigung  gestellte  Methode,  ist  die  Verwendung  von  Zeichenketten  und 
der  Funktion  INPUT  (QJ ®  MM  EMM)  zum  Laden  der  Eingabedaten. 

Das  folgende  Programm  fordert  den  Anwender  auf,  einen  Wert  fur  die 
Variable  a  einzugeben  und  legt  diesen  dann  in  die  Stack-Ebene  1  ab. 

"Enter  a:  "   {""4a:  "   {2   0}   V   }    INPUT  OBJ^  & 

Das  Programm  enthalt  die  Symbole  ::  (tag)  und  ♦-'(return),  verfijgbar  iiber  die 

Tastenfolgen  IjnJJJ       und  l_rH     ' ,  beide  der  Taste  CZD  zugeordnet.  Das 

Symbol  Tag  (::)  dient  dazu,  Zeichenketten  fur  die  Ein-  und  Ausgabe  zu 
markieren.  Das  Symbol  Return  (<-j  entspricht  dem  Driicken  der  Eingabetaste 
auf  einem  Computer.  Die  Zeichenketten  zwischen  den  Anfiihrungszeichen  ("  ") 
werden  direkt  uber  die  alphanumerische  Tastatur  eingegeben. 
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Speichern  Sie  das  Programm  in  eine  Variable  mit  der  Bezeichnung  INPTa  (fur 
INPuT  a). 

Starten  Sie  das  Programm  durch  Driicken  der  Funktionstaste  ERIE. 
Enter  a: 


Als  Resultat  wird  der  Anwender  aufgefordert,  einen  Wert  fur  a  einzugeben. 
Der  Cursor  wird  direkt  rechts  von  dem  Prompt  :a:  gesetzt.  Geben  Sie 
beispielsweise  35  ein  und  driicken  [entb) .  Als  Resultat  erscheint  der 
Eingabestring  :a:35  in  Stack-Ebene  1. 


Funktion  mit  Eingabestring 

Wenn  Sie  den  oben  erwahnten  Code  beispielsweise  zum  Berechnen  der 
Funktion  f(a)  =  2*aA2+3  verwenden  wollen,  konnen  Sie  das  Programm 
folgendermaften  modifizieren: 

"Enter  a:  "  {""4  a:  "  {2  0}  V  } 
INPUT  OBJ->  ->  a        '2*a"2  +  3' S-  S- 

Speichern  Sie  dieses  neue  Programm  unter  dem  Namen  'FUNCa'  (FUNCtion 
von  a): 

Starten  Sie  das  Programm  durch  Driicken  von  IlIijEIIu.  Sobald  Sie  dazu 
aufgefordert  werden,  geben  Sie  z.B.  2  ein  und  driicken  Sie  dann  [enter)  .  Das 
Ergebnis  ist  der  algebraische  Ausdruck  2a2+3.  Dies  ist  aber  falsch.  Der 
Taschenrechner  bietet  Ihnen  Funktionen  zum  Uberpriifen  Ihres  Programms  und 
zum  Auffinden  logischer  Fehler  wahrend  der  Programmausfuhrung. 


Seite  21-23 


i       i  inirnrcip1!  r  r.  ,_,-„> 


(jn_|P«G  InxtIInxt]  lEjjjjl 
!!■::!■::!"!  i  s 

SS3i4-!! 

»■::!■::!"!  i  a 

!!■::!■::!"!  i  a 

!!■::!■::!"!  i  a 
!!■::!■::!"!  i  a 

lii 


?K!  »!r:lr:,r::a! 


Fehlersuche  im  Programm 

Um  die  Fehlerursache  herauszufinden,  verwenden  wir  die  Funktion  DBUG  wie 
folgt: 

Kopiert  den  Programmnamen  in  Stack- 
Ebene  1 

Startet  die  Fehlersuche  (den  Debugger) 
Schrittweise  Fehlersuche,  Ergebnis: 
"Enter  a:" 

Ergebnis:  {"  -1  a:"  {2  0}  V} 
Ergebnis:  der  Anwender  wird  aufgefordert, 
einen  Wert  fur  a  einzugeben 
Geben  Sie  den  Wert  2  fur  a  ein.  Ergebnis: 
"Ha:  2" 
Ergebnis:  a:2 

Ergebnis:  Stack  leeren,  Ausfiihrung  von  ->a 
Ergebnis:  Stack  leeren,  ins  Unterprogramm 
springen  * 

Ergebnis:  '2*aA2+3' 
Ergebnis:  '2*aA2+3',  Unterprogramm 
verlassen 

Ergebnis:  '2*aA2+3',  Hauptprogramm 
verlassen  £■ 

Ein  erneutes  Driicken  der  Funktionstaste  Ei!::L-  fuhrt  zu  keinem  weiteren 
Ergebnis,  da  wir  das  gesamte  Programm  Schritt  fur  Schritt  durchgegangen 
sind.  Diese  Fehlersuche  brachte  keinerlei  Anhaltspunkte,  warum  das 
Programm  nicht  den  Wert  von  2a2+3  fur  a  =  2  berechnet.  Um  zu  sehen, 
welchen  Wert  a  im  Unterprogramm  hat,  mussen  wird  den  Debugger  neu 
starten  und  den  Wert  von  a  im  Unterprogramm  berechnen.  Versuchen  Sie 
folgendes: 

Ladt  das  Variablenmenu 
Kopiert  den  Programmnamen  in  die  Stack- 
Ebene  1 

Startet  die  Fehlersuche  (den  Debugger) 
Schrittweise  Fehlersuche,  Ergebnis: 
"Enter  a:" 

Ergebnis:  {"        {2  0}  V} 


CD:::: .:.:::.:  (™) 


»■=!■=!"!  I  !! 


»■:!■=!:.!  I  !! 
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B94J  Ergebnis:  Anwender  wird  aufgefordert,  fur  a 

einen  Wert  einzugeben 
L2jt»™j  Geben  Sie  den  Wert  2  fur  a  ein.  Ergebnis: 

"Ha:2" 

Ergebnis:  a:2 

lillliil^!!  Ergebnis:  Stack  leeren,  Ausfuhrung  von  ->a 

Ergebnis:  Stack  leeren,  ins  Unterprogramm 
springen  « 

An  dieser  Stelle  befinden  wir  uns  im  Unterprogramm  «  '2*a"2+3'  das  die 
lokale  Variable  a  verwendet.  Urn  den  Wert  von  a  anzuzeigen,  verwenden  Sie: 


[alfha)[  <i  )(a\  [eval)  Tatsachlich  wird  fur  die  lokale  Variable  a  =  2 

angezeigt. 

Brechen  wir  hier  den  Debugger  ab,  da  wir  das  Ergebnis  ja  bereits  kennen. 
Urn  den  Debugger  zu  stoppen,  drucken  Sie  iuHiH.  Es  erscheint  die  Meldung 
<!>  interrupted  zur  Bestatigung  des  abgebrochenen  Prozesses.  Urn  zur 
Normalanzeige  des  Taschenrechners  zuruckzukehren,  drucken  Sie  [  on  J . 


Anmerkung:  Immer,  wenn  Sie  im  Debug-Modus  iilllUI!  drucken,  erscheint 
oben  links  in  der  Anzeige  der  auszufuhrende 
Programmschritt.  Eine  Funktionstaste  iiiiiiil  ist  auch  als  Teil  des 
Untermenu  !!■!!]]!!  im  Menus  PRG  verfijgbar.  Diese  Funktion 
kann  dazu  verwendet  werden,  sofort  ein  Unterprogramm,  das 
von  einem  Hauptprogramm  aus  aufgerufen  wird, 
auszufuhren.  Beispiele  zur  Anwendung  von  folgen 
spater. 


Programm  korrigieren 

Die  einzig  mogliche  Erkldrung  dafur,  dass  das  Programm  kein  numerisches 
Ergebnis  ausgibt,  scheint  auf  das  Fehlen  des  Befehls  ->NUM  nach  dem 
algebraischen  Ausdruck  '2*aA2+3'  zuruckzufuhren  zu  sein.  Wir  editieren  das 
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Programm  und  fiigen  die  fehlende  Funktion  EVAL  ein.  Das  bearbeitete 
Programm  sieht  dann  wie  folgt  aus: 

«  "Enter  a:  "   {"^a:  "   {2  0}   V  }  INPUT 
OBJ^-        a    «  '2*aA2  +  3'  ->NUM  &  3- 

Speichern  Sie  das  Programm  wieder  unter  FUNCa  und  starten  Sie  es  mit  a  = 
2.  Dieses  Mai  ist  das  Ergebnis  1  1 ,  d.h.,  2*22+3  =  11. 

Eingabestring  fur  zwei  oder  drei  Eingabewerte 

In  diesem  Abschnitt  werden  wir  innerhalb  des  HOME-Verzeichnisses  ein 
Unterverzeichnis,  das  Beispiele  fiir  Eingabestrings  mit  ein,  zwei  oder  drei 
Werten  enthalt,  erstellen.  Dies  sind  allgemeine  Eingabestrings,  die  in 
zukunftige  Programme  integriert  werden  konnen,  unter  Berucksichtigung,  dass 
sich  die  Variablennamen  entsprechend  den  Anforderungen  der  einzelnen 
Programme  andern  konnen. 

Erstellen  wir  als  erstes  ein  Unterverzeichnis  mit  der  Bezeichnung  PTRICKS 
(Programmier-TRICKS),  in  dem  wir  nutzliche  Programmkomponenten  ablegen, 
die  wir  in  spateren  komplexeren  Programmen  verwenden  konnen.  Zum 
Erstellen  des  Verzeichnisses  wechseln  Sie  zunachst  in  das  HOME-Verzeichnis. 
Zum  Anlegen  des  nachfolgenden  Unterverzeichnisses  PTRICKS  verwenden  Sie 
im  HOME-Verzeichnis  die  nachstehende  Tastenfolge: 


(3D £™)  (4™) (B  (S  (3  CO  ©  (3  (B  QE!!D 

[  VAR  J 


Geben  Sie  den  Verzeichnisnamen 
'PTRICKS'  ein 

Erstellen  Sie  das  Verzeichnis 
Laden  Sie  die  Variablenliste 


Ein  Programm  kann  mehr  als  3  Eingabewerte  benotigen.  Wenn  wir 
Eingabestrings  verwenden,  wollen  wir  die  Anzahl  der  Werte  auf  5 
beschranken,  da  wir  normalerweise  nur  7  Stack-Ebenen  sehen  konnen.  Wenn 
wir  die  Stack-Ebene  7  zum  Eingeben  eines  Namens  fur  den  Eingabestring 
verwenden  und  die  Ebene  6  frei  halten,  urn  die  Anzeige  einfacher  lesen  zu 
konnen,  bleiben  zur  Definition  von  Eingabevariablen  nur  noch  die  Stack- 
Ebenen  1  bis  5  ubrig. 
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Programm  mit  Eingabesfring  fur  zwei  Eingabewerte 

Ein  Programm  fiir  zwei  Eingabewerte,  beispielsweise  a  und  b,  sieht  wir  folgt 
aus: 

«  "Enter  a  and  b:  "   { ""4  a :  H  b :  "   {2   0}   V   }    INPUT  0BJ^>  & 

Dieses  Programm  kann  durch  Modifizieren  des  Inhalts  von  INPTa  leicht  erstellt 
werden.  Speichern  Sie  dieses  Programm  in  die  Variable  INPT2. 

Anwendunq:  Berechnen  einer  Funktion  mit  zwei  Variablen 
Betrachten  Sie  das  Gesetz  uber  Ideale  Gase    pV  =  nRT,  wobei  p  =  Gasdruck 
(Pa),  V  =  Gasvolumen(m3),  n  =  Mol  (gmol),  R  =  universelle  Gaskonstante  = 
8,31451_J/(gmol*K)  und  T  =  absolute  Temperatur  (K)  darstellen. 

Wir  konnen  den  Druck  p  als  Funktion  von  zwei  Variablen  V  und  T  als  p(V,T)  = 
nRT/V  fur  eine  gegebene  Gasmasse  definieren,  da  n  auch  konstant  bleibt. 
Gehen  wir  davon  aus,  dass  n  =  0,2  gmol  ist,  ist  die  Funktion,  die  wir 
programmieren  wollen 

p(V,  T)  =  8.3 145 1  •  0.2  •  —  =  (1 .662902  — )  •  — . 

V  ~K  V 

Die  Funktion  kann  durch  Eingeben  des  folgenden  Programms  festgelegt 
werden: 

«  ->V  T  '  (1  .  662902_J/K) * (T/V)  '  » 
Dieses  speichern  wir  dann  in  der  Variable  If!::; 

Als  nachstes  muss  der  Eingabesfring  hinzugefugt  werden,  der  den  Anwender 
auffordert,  die  Werte  fiir  V  und  T  einzugeben.  Hierzu  modifizieren  Sie  das 
Programm  in  iiii'iiii  wie  folgt: 

«  "Enter  V  and  T:    "  :V:^    :T:  "   {2   0}  V  } 

INPUT  OBU^  — >  V  T  '(1.662902  J/K)*(T/V)'  » 
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Speichern  Sie  das  modifizierte  Programm  wieder  unter  iiiiliiii.  Drucken  Sie 
iili  ,  um  das  Programm  zu  starten.  Geben  Sie  fiir  V  =  0.01  _mA3  und  fur  T 
3 0 0  K  ein  und  drucken  Sie  dann  [inter]  .  Als  Ergebnis  erscheint 
49887. 06_J/mA3.  Die  Einheit  J/mA3  entspricht  der  Einheit  Pascals  (Pa),  die 
im  S.I. -System  bevorzugte  MaBeinheit  fur  den  Druck. 


Anmerkung:  Da  wir  absichtlich  bei  der  Definition  der  Funktion  Einheiten 
verwendet  haben,  mussen  auch  die  Werte  zum  Erzielen  eines  korrekten 
Ergebnisses  mit  Einheiten  eingegeben  werden. 


Programm  mit  Eingabestring  fur  drei  Eingabewerte 

Ein  Programm  fur  drei  Eingabewerte,  beispielsweise  a,  b  und  c,  sieht  wir  folgt 
aus: 

•s  "Enter  a,   b  and  c:  "  :  a :       -.b:*-1    :c:  "  {2  0}  V  } 

INPUT  OBJ^- 

Dieses  Programm  kann  durch  Modifizieren  des  obigen  Inhalts  von  INPT2 
leicht  erstellt  werden.  Speichern  Sie  das  Programm  unter  der  Bezeichnung 
INPT3.  Mit  diesem  Programm  ist  unsere  Sammlung  von  Programmen,  die  dem 
Anwender  ermoglichen,  einen,  zwei  oder  drei  Werte  einzugeben, 
vervollstandigt.  Speichern  Sie  diese  Programme  als  Vorlagen  und  kopieren 
und  modifizieren  Sie  diese  fur  neue  Programme,  die  Sie  erstellen. 

Anwendung:  Berechnen  einer  Funktion  mit  drei  Variablen 
Nehmen  wir  an,  dass  wir  das  Programm  fiir  das  Gesetz  iiber  Ideale  Gase  so 
modifizieren   wollen,    dass   auch    n   fur   Mol   als   zusatzliche  Variable 
eingeschlossen  wird.  Das  bedeutet,  dass  wir  die  nachfolgende  Funktion  wie 
folgt  definieren 

p(V,T,n)  =  (8.31451   — )  — , 

und  sie  so  modifizieren  wollen,  dass  drei  verschiedene  Variablen  eingegeben 
werden  konnen.  Die  Vorgehensweise  ahnelt  der,  die  wir  schon  bei  der 


Seite  21-28 


Definition  der  Funktion  p(V.T)  angewendet  haben.  Das  Programm  sieht  dann 
wie  folgt  aus: 

"Enter  V,  T,  and  n:"  {"  iV:*-1  :  T :  ^  :n:"  {2  0}  V  } 
INPUT  0BJ->  ->V  T  n     '  (  8  .  3 1 4 5 1_J/  (K*mol )  )  *  ( n*T/V) 

Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variablen  iiliili.  Urn  das  Programm  zu 
starten,  drucken  Sie  llllli. 

Geben  Sie  fur  V  =  0.01  _mA3,  fur  T  =  300_K  und  fur  n  =  0,8_mol  ein.  Bevor 
Sie  [inter]  drucken,  sieht  der  Stack  folgendermaften  aus: 

Enter  Vj        and  n: 


:V:0.01_mA3 

:T:300_K 

in:0.S_mol 


FuriLoiiriFT.] 


Drucken  Sie  .  Das  Resultat  ist  1 99548. 24_J/mA3,  oder  1 99548. 24_Pa 
=  199.55  kPa. 


Eingabe  uber  Eingabemasken 

Die    Funktion    INFORM    (:  ^..j«g_  133333.)    kann    zum  Erstellen 

detaillierter  Eingabemasken  fiir  ein  Programm  verwendet  werden.  Die 
Funktion  INFORM  benotigt  5  Argumente  in  nachstehender  Reigenfolge: 

1 .  Einen  Titel:  Eine  Zeichenkette  zur  Beschreibung  der  Eingabemaske 

2.  Felddefinitionen:  Eine  Liste  mit  einer  oder  mehreren  Felddefinitionen 
{s,  s2  ...  sn},  wobei  jede  Felddefinition,  S;,  eines  von  zwei  Formaten 
aufweisen  kann: 

a.  Eine  einfache  Feldbezeichnung:  Eine  Zeichenkette 

b.  Eine  Liste  mit  einer  oder  mehreren  Felddefinitionen  {"label" 
"helplnfo"  type0  type!  ...  typen}.  "label"  ist  eine 
Feldbezeichnung.  "helplnfo"  ist  eine  Zeichenkette  zur 
detaillierten    Beschreibung   des   Feldes   und   die  "Type"- 
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Spezifikation  ist  eine  Liste  von  Variablentypen,  die  in  dem 
Feld  erlaubt  sind  (siehe  Objekttypen  im  Kapitel  24). 

3.  Information  zum  Feldformat:  Eine  einzelne  Zahl  col  oder  eine  Liste 
{col  tabs}.  In  dieser  Spezifikation  ist  col  die  Anzahl  der  Spalten  in  der 
Eingabebox  und  tabs  (optional)  legt  die  Anzahl  der  Tab-Stops 
zwischen  den  Labeln  und  Feldern  der  Maske  fest.  Die  Liste  kann  eine 
leere  Liste  sein.  Vorgabewert  sind  col  =  1  und  tabs  =  3. 

4.  Liste  mit  Reset-Werten:  Eine  Liste  mit  Werten,  auf  welche  bei  Auswahl 
der  Option  IIHHilO  die  verschiedenen  Felder  einer  Eingabemaske 
zurucksetzt  werden. 

5.  Liste  mit  Anfangs-Werten:  Eine  Liste,  welche  die  Anfangs-Werte  der 
Felder  enthalt. 

Die  Listen  unter  4  und  5  konnen  leer  sein.  Aufterdem  konnen  Sie  den 
Befehl  NOVAL  (CED (W) ijijl  EEEEB)  verwenden,  wenn  fur  diese 
Optionen  keine  Werte  auszuwahlen  sind. 

Ist  die  Funktion   INFORM  aktiviert  und  Sie  haben  die  Option  EM 
eingegeben,  erhalten  Sie  eine  Null,  andernfalls  erhalten  Sie  eine  Liste  mit  den 
in  die  Felder  eingegebenen  Werten  in  der  spezifizierten  Reihenfolge  sowie 
die  Zahl  1,  d.h.  im  RPN-Stack: 


2  : 

{Vj   v2  . 

■  vn} 

1 : 

1 

Wenn  also  der  Wert  in  der  Stack-Ebene  gleich  0  ist,  wurde  keine  Eingabe 
vorgenommen,  wahrend  eine  1  anzeigt,  dass  die  Eingabewerte  in  der  Stack- 
Ebene  2  zur  Verfijgung  stehen. 

Beispiel  1  -  Als  Beispiel  betrachten  Sie  das  folgende  Programm  INFP1  (INput 
Form  Programm  1),  urn  den  Durchfluss  Q  in  einem  offenen  Kanal  nach  der 
Chezy-Formel  zu  berechnen:  Q  =  C(R-S)1/2,  wobei  C  der  Chezy-Koeffizient, 
eine  Funktion  aus  der  Rauhigkeit  der  Kanaloberfldche  (typische  Werte  80  - 
150),  ist,  R  der  hydraulische  Radius  des  Kanals  (eine  Lange)  und  S  die 
Neigung  des  Kanalbetts  (eine  dimensionslose  Zahl  von  0,01  bis  0,000001). 
Das  folgende  Programm  definiert  eine  Eingabemaske  uber  die  Funktion 
INFORM: 
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•s  "  CHEZY'S  EQN"  {  {  "C:"  "Chezy' s  coefficient"  0}  {  "R:" 
"Hydraulic  radius"  0  }  {  "S:"  "Channel  bed  slope"  0}  }  {  } 
{    120   1    .0001  }    {    110   1.5    .00001    }  INFORMS- 

lm  Programm  lauten  die  oben  angefuhrten  5  Komponenten  wie  folgt: 

1.  Titel:  "  CHEZY'S  EQN" 

2.  Felddefinitionen:  Hier  haben  wir  drei  mit  den  Labels  "C:",  "R:"(  "S:", 
die  Infostrings  "Chezy  coefficient",  "Hydraulic  radius",  "Channel  bed 
slope",  und  die  Beschrankung  der  Eingabe  auf  den  Datentyp  0  (reelle 
Zahlen)  fur  alle  drei  Felder: 

{    {   "C:"  "Chezy' s  coefficient"  0} 
{   "R:"  "Hydraulic  radius"  0  } 
{   "S:"  "Channel  bed  slope"  0}  } 

3.  Information  zum  Feldformat:  {  }  (eine  leere  Liste,  es  werden  die 
Vorgabewerte  verwendet) 

4.  Liste  mit  Reset-Werten:  {  120  1   .0001  } 

5.  Liste  mit  Anfangs-Werten:  {   110  1.5   .00001  } 


Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variable  INFP1.  Driicken  Sie  llli 


zum  Starten  des  Programms.  Die  Eingabemaske  mit  den  geladenen 
Anfangswerten  sieht  wie  folgt  aus: 


Urn  zu  verdeutlichen,  was  mit  diesen  Werten  beim  Zuriicksetzen  geschieht, 
driicken  Sie  (j^L)  (wahlen  Sie  Reset  all,  urn  die  Werte  der  Felder 

zuriickzusetzen): 


Seite  21-31 


CHEZV'S  E4H 


110  1 

Rtf  ft 

i.i']  I.  ij  s: 

111  I 

.0001 

:h<3y'f  c^FFicient 


lhnlLI  OK   HREi'ET  lmLl  TYPES  CAnCL  OK 


Geben  Sie  nun  verschiedene  Werte  fur  die  drei  Felder  ein,  sagen  wir  C  =  95, 
R  =  2,5  und  S  =  0,003.  Drucken  Sie  nach  jedem  neuen  Wert  iiiiu!u:iiiii .  Nach 
dieser  Anderung  sieht  die  Eingabemaske  folgendermaBen  aus: 


LiiriLLI  OK 


Um  nun  die  Werte  in  das  Programm  zu  iibertragen,  drucken  Sie  noch  einmal 
.  Hierdurch  wird  die  Funktion  INFORM  aktiviert  und  im  Stack  erscheint: 


3: 

2: 

{95.  2.5  .003} 

l: 

 1. 

ijllJill 

P    |FUnCa|inPTa|  | 

Soweit  die  Demonstration  der  Verwendung  von  INFORM.  Um  zu  sehen,  wie 
diese  Eingabewerte  in  einer  Berechnung  verwendet  werden  konnen, 
modifizieren  wir  das  Programm  wie  folgt: 

<£  "  CHEZY'S  EQN"  {  {  "C:"  "Chezy' s  coefficient"  0}  {  "R:" 
"Hydraulic  radius"  0  }  {  "S:"  "Channel  bed  slope"  0}  }  {  } 
{  120  1  .0001}  {  110  1.5  .00001  }  INFORM  IF  THEN  OBJ->  DROP  -> 
C  R  S  ,C*(R*S)'  ^NUM  "Q"  ^TAG  ELSE  "Operation  cancelled" 
MSGBOX  END  3- 


Die  oben  gezeigten  Programmschritte  enthalten  nach  dem  Befehl  INFORM 
eine  bedingte  Verzweigung  mithilfe  von  IF-THEN-ELSE-END  (eine  detaillierte 
Beschreibung  finden  Sie  an  anderer  Stelle  in  diesem  Kapitel).  Das  Programm 
kann,  abhangig  vom  Wert  in  der  Stack-Ebene   1,  zu  einer  von  zwei 
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Moglichkeiten  springen.  1st  der  Wert  1,  springt  das  Programm  zu  den 
Befehlen: 

OBJ->  DROP  ->  C  R  S    ,C*V(R*S)'    ->NUM  "Q"  ->TAG 

Diese  Befehle  errechnen  Q  und  setzen  einen  „Tag"  auf  Q.  Befindet  sich  aber 
der  Wert  0  in  Stack-Ebene  1  (was  der  Fall  ist,  wenn  IISIIjIH!!!  beim  Verwenden 
der  Eingabemaske  gedruckt  wird),  springt  das  Programm  zu  den  Befehlen: 

"Operation  cancelled"  MSGBOX 

Diese  Befehle  erzeugen  die  Meldung,  dass  die  Operation  abgebrochen 
wurde. 


Anmerkung:  Die  Funktion  MSGBOX  gehort  zu  einer  Sammlung  von 
Ausgabefunktionen  im  Menu  PRG/OUT.  Die  Befehle  IF,  THEN,  ELSE,  END 
finden  Sie  im  Menu  PRG/BRCH/IF.  Die  Funktionen  OBJ^,  -^TAG  befinden 
sich  im  Menu  PRG/TYPE.  DROP  steht  unter  PRG/STACK  zur  Verfugung.  Die 
Funktionen  ->  und  ->NUM  finden  Sie  auf  der  Tastatur. 


Beispiel  2  -  Urn  die  Verwendung  des  3.  Eintrages  (Informationen  zum 
Feldformat)  der  Argumente  fur  die  Funktion  INFORM  zu  illustrieren,  andern 
Sie  die  leere  Liste  des  Programms  INFP1  in  {  2  1  }.  Dies  bedeutet,  dass  nur  2 
Spalten  anstelle  der  Standardvorgabe  von  3  und  nur  1  Tab-Stopp  verwendet 
werden.  Speichern  Sie  dieses  neue  Programm  in  der  Variable  INFP2: 

"  CHEZY'S  EQN"    {    {    "C:"  "Chezy' s  coefficient"  0}    {  "R:" 
"Hydraulic  radius"  0   }    {   "S:"  "Channel  bed  slope"  0}    }    {   2  1  } 
{    120   1    .0001}    {    110   1.5    .00001    }      INFORM  IF    THEN  OBJ->   DROP  -> 
C  R  S    ,C*(R*S)'    ->NUM  "Q"  ->TAG  ELSE  "Operation  cancelled" 
MSGBOX  END  3- 

Starten  Sie  das  Programm  HIIIB,  erhalten  Sie  die  folgende  Eingabemaske: 


mil®  11 

1.5 

S:  .00001 

Ch<3y'f  coefficient 

EDIT  |         |         j         |CflnCL|  OK 
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Beispiel  3  ■  Andern  Sie  Informationsliste  fur  das  Feldformat  in  {  3  0  }  und 
speichern  Sie  das  Programm  als  INFP3.  Starten  Sie  das  Programm  und 
schauen  Sie  sich  die  neue  Eingabemaske  an: 


P  CHEZVS 

.v.  

f   R:  1.5 

S:  .0001 

Ch<3y'f 

coefficient 

EDIT  |         [         !         |CflnCL|  OK 

Erstellen  einer  Auswahlbox 

Die  Funktion  CHOOSE  ((jT];kg_  C^zD lilililii!!!!!  bietet  dem  Anwender  die 

Moglichkeit,  eine  Auswahlbox  in  ein  Programm  zu  integrieren.  Diese  Funktion 
benotigt  drei  Argumente: 

1 .  Ein  Prompt  (eine  Zeichenkette,  die  die  Auswahlbox  beschreibt) 

2.  Eine  Liste  der  Auswahldefinitionen  {q  c2  ...  cn}.  Eine 
Auswahldefinition  c,  kann  eine  der  beiden  unten  aufgefuhrten  Formate 
haben: 

a.  Ein  Objekt,  z.B.  eine  Zahl,  ein  algebraischer  Ausdruck,  usw., 
das  in  der  Auswahlbox  angezeigt  wird  und  als 
Auswahlergebnis  ubernommen  wird. 

b.  Eine  Liste  {object  displayed  object  result},  die  so  aufgebaut 
ist,  dass  object  displayed  in  der  Auswahlbox  angezeigt  wird 
und  object  result  als  Ausgabe  fur  das  Ergebnis  ubernommen 
wird. 

3.  Eine  Zahl,  die  die  Position  der  Standardauswahl  in  einer  Auswahlliste 
anzeigt.  Ist  dieserWert  0,  ist  keine  Standardauswahl  hervorgehoben. 

Die  Aktivierung  der  CHOOSE-Funktion  gibt  entweder  Null,  wenn  B3333S 
gewahlt  wurde,  oder  andernfalls  die  gewahlte  Option  (z.B.  v)  sowie  die  Zahl 
1  zuriick,  d.h.  im  RPN-Stack:  

~\  v 
1 :  1 


Beispiel  1  -  Die  Manning-Gleichung  zur  Kalkulation  der  Durchfluss- 
geschwindigkeit    in    einem    offenen    Kanal    verwendet   einen    von  den 
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verwendeten  Einheiten  abhdngigen  Koeffizienten  Cu.  Verwenden  Sie  das  S.I. 
(Internationales  System),  dann  ist  Cu  =  1,0.  Verwenden  Sie  jedoch  das  E.S. 
(Englische  System),  dann  ist  C„  =  1,486.  Das  folgende  Programm  verwendet 
eine  Auswahlbox  zum  Festlegen  des  zu  verwendenden  Ma6systems  von  Cu. 
Speichern  Sie  es  in  der  Variable  CHP1  (CHoose-Programm  1): 

■£  "Units  coefficient"   {    {   "S.I.   units"  1} 
{   "E.S.   units"   1.48  6}      }    1  CHOOSE  * 

Starten  Sie  das  Programm  (driicken  Sie  ■"     ■),  so  erscheint  die  folgende 
Auswahlbox: 


5: 

Unit;  coefficient 

4: 

3: 

E.S.  unit; 

?: 

Abhangig  davon,  ob  Sie  S.I.  units  oder  E.S.  units  vorwdhlen,  legt 
Funktion  CHOOSE  entweder  einen  Wert  von  1  oder  einen  Wert  von  1,486  in 
Stack-Ebene  2  und  1  in  Ebene  1  ab.  Brechen  Sie  die  Auswahlbox  ab,  gibt 
CHOICE  eine  Null  (0)  zuruck. 

Die  durch  die  Funktion  CHOOSE  zuruckgegeben  Werte  konnen  von  anderen 
Programmbefehlen,  wie  im  modifizierten  Programm  CHP2  gezeigt,  verwendet 
werden. 

■S  "Units  coefficient"   {    {   "S.I.   units"  1}    {   "E.S.  units" 
1.486}      }    1  CHOOSE  IF  THEN  "Cu"  ->TAG  ELSE  "Operation 
cancelled"  MSGBOX  END  3- 

Die  auf  die  Funktion  CHOOSE  folgenden  IF-THEN-ELSE-END-Anweisungen 
besagen,  dass  in  diesem  Programm  eine  Entscheidung  anhand  des  in  der 
Stack-Ebene  1  abgelegten  Wertes  getroffen  wird.  Ist  der  Wert  in  der  Stack- 
Ebene  1  gleich  1,  erzeugen  die  Anweisungen  "Cu"  ->TAG  ein 
gekennzeichnetes  (tagged)  Ergebnis  auf  dem  Bildschirm.  Ist  der  Wert  0 
erscheint  in  der  Anzeige  die  Meldung  "Operation  cancelled"  MSGBOX, 
was  bedeutet,  dass  die  Operation  abgebrochen  wurde. 
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Identifizieren  der  Ausgabe  von  Programmen 

Der  einfachste  Weg  numerische  Ausgaben  von  Programmen  zu  identifizieren 
ist,  diese  Ergebnisse  zu  kennzeichnen.  Bei  einem  "Tag"  (Kennzeichnung) 
handelt  es  sich  einfach  um  einen  String,  der  an  eine  Zahl  oder  an  ein  Objekt 
angehangt  wird.  Der  String  bekommt  einen  Namen,  der  dem  Objekt 
entspricht.  Als  wir  beispielsweise  weiter  oben  in  den  Programmen  INPTa  (oder 
INPT1)  und  INPT2  nach  Fehlern  gesucht  haben,  erhielten  wir  als  Ergebnis 
numerische  Ausgaben  wie  :  a :  35  . 

Markieren  eines  numerischen  Ergebnisses 

Um  ein  numerisches  Ergebnis  zu  kennzeichnen,  mussen  Sie  Zahl  und 
Kennzeichnungs-String  in  Stack-Ebene  2  ablegen.  Verwenden  Sie  dann  die 
Funktion  — >TAG  (.  " i  .         13511  ::->.:..::).  Um  beispielsweise  das  Ergebnis 
B :  5  .  zu  erhalten,  geben  Sie  Folgendes  ein: 

ctdsczd  ^ VOICED     mm  i->aaa 

Aufspalten  eines  gekennzeichneten  Ergebnisses  in  eine  Zahl  und 
einen  Tag  (Kennzeichnung) 

Zum  Aufspalten  eines  gekennzeichneten  Ergebnisses  in  die  Zahl  und  den 
dazugehorigen  Tag  verwenden  Sie  einfach  die  Funktion  OBJ-> 
(CED«?g_       E;:t:->I).  Durch  -^OBJ  wird  der  numerische  Wert  in  der  Stack- 
Ebene  2  und  der  Tag  (Kennzeichnung)  in  der  Stack-Ebene  1  abgelegt.  Wollen 
Sie  nur  den  numerischen  Wert  weiter  verwenden,  konnen  Sie  den  Tag  mithilfe 
der  Rucktaste  L*J  loschen.  So  produziert  beispielsweise  die  Aufspaltung  der 
gekennzeichneten  Grof3e  B:  5  (siehe  oben)  folgendes  Ergebnis: 


4: 

3: 

2: 

5 

l: 

"B" 

OBJ-H-tflRRV  -H.IST  -*STR 

■+THG  KiniT 

"Extrahieren"  einer  gekennzeichneten  GroBe 

Mit  "Extrahieren"  ist  das  Herausziehen  des  Objekts  aus  einer 
gekennzeichneten  Grof3e  gemeint.  Die  Funktion  wird  mit  der  nachstehenden 
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Tastenfolge  aufgerufen:  [jij        llililll    [/waj  1MB.  So  gibt  DTAG 
beispielsweise  bei  einer  gekennzeichneten  GroBe  a :  2  den  Wert  2  zuruck. 
Anmerkung:    Bei    mathematischen   Operationen    mit  gekennzeichneten 
GroBen  extrahiert  der  Taschenrechner  die  numerischen  Werte  automatisch. 
So  zeigen  beispielsweise  die  folgenden  Abbildungen  zwei  gekennzeichnete 
GroBen  vor  und  nach  Driicken  von  CxJ  im  RPN-Modus: 


T  ■ 

3: 
2: 

E:5 

l: 

  R:4 

|-tflRRV|-H.IST|  ->5TR 

■+THG  |-KiniT 

T  ■ 

3: 
2: 

l: 

  20 

|-tflRRV|-H.IST|  -^TR 

■+THG  |-KiniT 

Beispiele  fur  gekennzeichnete  Ausgaben 

Beispiel  1  -gekennzeichnete  Ausgabe  fur  FUNCa 

Wir  wollen  die  vorher  definierte  Funktion  FUNCa  so  andern,  dass  damit 
gekennzeichnete  Ausgaben  erstellt  werden.  Holen  Sie  mit  C7fJ  HEHSI  den 
Inhalt  der  FUNCa  in  den  Stack.  Die  Originalfunktion  sieht  folgendermaBen 


aus: 


"Enter  a:  "   {"^a:  "   {2   0}  V  }    INPUT  OBJ->  ->  a « 
'2*aA2  +  3'  ->NUM  »■»■ 


Modifizieren  Sie  sie  wie  folgt: 


"Enter  a:  "   {"^a:  "   {2   0}  V  }    INPUT  OBJ->  ->  a' 
'2*aA2  +  3'  ^NUM  "F"  ->TAG 


Speichern  Sie  das  modifizierte  Programm  wieder  mithilfe  von  UjJ  luluIllE!!  unter 
FUNCa.  Starten  Sie  das  Programm  durch  Driicken  von  II!::.:.::::..  Geben  Sie, 
wenn  Sie  hierzu  aufgefordert  werden,  den  Wert  2  ein,  und  driicken  Sie  [inter)  . 
Das  Resultat  ist  nun  ein  gekennzeichnetes  Ergebnis  F:  11  . 

Beispiel  2  ■  Gekennzeichnete  Ein-  und  Ausgabe  mit  FUNCa 

In  diesem  Beispiel  modifizieren  wir  FUNCa  so  dass  nicht  nur  das 
berechnete  Ergebnis  sondern  auch  eine  Kopie  der  Eingabe 
gekennzeichnet  ausgegeben  wird. 
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Rufen  Sie  mit  CrD  KIEIE!!!  den  Inhalt  von  FUNCa  in  den  Stack. 

"Enter  a:  "   {"^a:  "   {2   0}  V  }    INPUT  OBJ->  ->  a « 
'2*aA2  +  3'  -^NUM  "F"  — »TAG  » 
Modifizieren  Sie  sie  wie  folgt: 

"Enter  a:  "   {"^a:  "   {2  0}  V   }    INPUT  0BJ->        a  « 
'2*aA2  +  3'  EVAL  "F"  -^-TAG  a  SWAP-*'  & 

(Beachten  Sie,  dass  die  Funktion  SWAP  uber  die  Tastenfolge 
(j-jfflG_  s:::.  :::::.:.:!;!)  aufgerufen  wird.  Speichern  Sie  das  modifizierte 
Programm  wieder  mithilfe  von  (jT)  unter  FUNCa.  Starten  Sie  das 

Programm  durch  Drucken  von  iilEilili.  Geben  Sie,  wenn  Sie  hierzu 
aufgefordert  werden,  den  Wert  2  ein,  und  drucken  Sie  [enter)  .  Als  Ergebnis 
erhalten  Sie  die  gekennzeichneten  Zahlen  a :  2  .  in  Stack-Ebene  2  und  F :  11 . 
in  Stack-Ebene  1 . 


Anmerkung:  Da  wir  einen  Eingabestring  fur  die  Eingabe  der  Daten 
verwenden,  speichert  die  lokale  Variable  a  einen  gekennzeichneten  Wert  (in 
obigem  Beispiel  :a:2  ).  Daher  miissen  wir  es  fur  die  Ausgabe  nicht 
kennzeichnen.  Wir  mussen  nur  in  das  Unterprogramm  ein  a  vor  die  SWAP- 
Funktion  einfijgen  und  die  gekennzeichnete  Eingabe  wird  in  den  Stack 
geschrieben.  Es  soil  noch  mal  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  der 
Ausfuhrung  einer  Funktion  die  Markierung  der  Eingabe  automatisch 
weggelassen  und  nur  deren  numerischer  Wert  bei  der  Berechnung  verwendet 
wird. 


Um  sich  die  Funktion  FUNCa  Schritt  fur  Schritt  anzuschauen,  konnen  Sie  die 
Funktion  DBUG  wie  folgt  verwenden: 

L_lJ  111111!!!!  (h™)  Kopiert  den  Programmnamen  in  Stack- 

Ebene  1 

(5JfflG_(W](AOT)         ■■  ::::      Startet  die  Fehlersuche  (den  Debugger) 
!!™J,!!  Schrittweise  Fehlersuche,  Ergebnis: 

"Enter  a:" 

1IIIJ!  Ergebnis:  {"  lb:"  {2  0}  V} 

B94J  Ergebnis:  Anwender  wird  aufgefordert,  fur  a 
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einen  Wert  einzugeben 

Geben  Sie  2  fur  a  ein.  Ergebnis:  "Ha:2" 

IllOU 

Ergebnis:  a:2 

!!'=!■:!"!  1  !! 

Ergebnis:  Stack  leeren,  Ausfuhrung  von  — »a 

!::;::;i.!ivM 

Ergebnis:  Stack  leeren,  ins  Unterprogramm 

springen  « 

 1  !! 

Ergebnis:  '2*aA2+3' 

Ergebnis:  Stack  leeren,  ins  Unterprogramm 

springen 

!!■=!■=!"!  1  !! 

Ergebnis:  1  1 ., 

!!■=!■=!"!  1  !! 

Ergebnis:  "F" 

 1  !! 

Ergebnis:  F:  1 1 . 

 1  !! 

Ergebnis:  a:2. 

IIIL! 

Ergebnis:  Austausch  von  Ebene  1  und  2 

iiaislj^!! 

Unterprogramm  verlassen  & 

 1  !! 

Hauptprogramm  verlassen  s- 

Beispiel  3  ■  Gekennzeichnete  Ein-  und  Ausgabe  mit  Funktion  p(V,T) 
In  diesem  Beispiel  modifizieren  wir  das  Programm  11111  so,  dass  Eingabe, 
Ausgabe  und  Ergebnis  gekennzeichnet  werden.  Rufen  Sie  mit  (j^Jiilli!  den 
Inhalt  des  Programms  in  den  Stack. 

■K  "Enter  V,   T,   and  n:"  {"       rV:*-1    :  T :  ^    :n:"  {2  0}  V  } 

INPUT  OBJ^-  ->V  T  n     '  ( 8  .  31 451_J/  (K*mol )  )  *  (n*T/V) '  & 

Modifizieren  Sie  das  Programm  wie  folgt: 

•S  "Enter  V,   T  and  n:"  {"<->    -.V:*-1    :T:  :n:"   {2  0}  V  } 

INPUT  OB  J— »  ->  V  T  n  «  V  T  n 
'  (8  .  34451_J/  (K*mol)  )  *  (n*T/V) '  EVAL  "p"  — >TAG  &  » 


Anmerkung:  Beachten  Sie,  dass  wir  die  Berechnung  und  Markierung  der 
Funktion  p(V,T,n)  in  ein  Unterprogramm  gelegt  [die  Befehlssequenz,  die  sich 
innerhalb  der  inneren  Programmsymbole  £  &  befindet]  und  den  Aufruf  der 
Variablen  V,  T  und  n  vorangestellt  haben.  Dies  ist  erforderlich,  da  ohne  die 
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Trennung  der  beiden  Variablenlisten  (v  T  N  V  T  n)  durch 
Programmsymbole  das  Programm  davon  ausgeht,  dass  der  Eingabebefehl 

->V  T  N  V  T  n 

sechs  Eingabewerte  erfordert,  obwohl  nur  drei  vorhanden  sind.  Es  wiirde  zu 
einer  Fehlermeldung  kommen  und  die  Programmausfuhrung  wiirde 
abgebrochen  werden. 

Um  das  Unterprogramm  in  die  modifizierte  Version  des  Programms  iiiiii 
einzufugen,  mussen  wir  sowohl  am  Anfang  als  auch  am  Ende  des 
Unterprogramms  (_rH  <<x  verwenden.  Da  die  Programmsymbole  beim  Aufruf 
von  (_rH  <<x  immer  paarweise  auftreten,  mussen  wir  das  Abschlusssymbol  am 
Anfang  (s)  und  das  Anfangssymbol  am  Ende  (£)  des  Unterprogramms 
loschen. 

Um  irgendein  Zeichen  wahrend  der  Bearbeitung  eines  Programms  zu  loschen, 
setzen  Sie  den  Cursor  rechts  hinter  das  Zeichen  und  loschen  Sie  dies  mit  der 
Ruckschritt-Taste  L4J . 


Speichern  Sie  das  Programm  mit  der  Tastenfolge  tjnj 111  in  der  Variable  p. 
Starten  Sie  das  Programm  durch  Drucken  der  Taste  !!!!!!.  Geben  Sie,  wenn 
Sie  dazu  aufgefordert  werden,  fur  V  =  0.01_mA3,  fur  T  =  300_K  und  fur  n  = 
0,8_mol  ein.  Bevor  Sie  die  Taste  S  drucken,  sieht  der  Stack 
folgenderma6en  aus: 

Enter  Vj  "H  and  n: 

:V:0.01_mA3 
:T:300_K 

:n:0.S_tnol  

Nach  Ausfuhrung  des  Programms  erscheint  der  Stack  wie  folgt: 
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4: 

V:(.Bl_m 

3: 

T:(300_K: 

2: 

n:(.S_moi; 

1S  p: 

199543. 24_-^ 

nn»i— linn*  it.i^M^M 

Zusammenfassung:  Die  Verwendung  von  Markierungen,  urn  Ein-  und 
Ausgabevariable  zu  identifizieren,  zieht  sich  wie  ein  Faden  durch  alle  drei 
Beispiele.  Verwenden  wir  einen  Eingabe-String  fiir  die  Eingabewerte,  werden 
diese  bereits  gekennzeichnet  und  konnen  einfach  wieder  zur  Ausgabe  in  den 
Stack  geladen  werden.  Der  Befehl  ->TAG  erlaubt  es  uns,  die  Ausgabe  eines 
Programms  zu  identifizieren. 

Verwenden  von  Meldefenstern 

Eine  vornehmere  Art,  die  Ausgabe  eines  Programms  anzuzeigen,  ist  uber 
Meldefenster.  Der  Befehl  fur  ein  Meldefenster  wird  durch  die  Tastenfolge 
I  <i  jfflg_  [/wrjliniijll  niilli  aufgerufen.  Urn  den  Ausgabe-String  in  einem  Fenster 
anzuzeigen,  muss  sich  dieser  in  Stack-Ebene  1  befinden.  Urn  die  Funktion  des 
Befehls  MSGBOX  kennen  zu  lernen,  versuchen  Sie  nachfolgende  Ubung: 

CD  ^(^CDSt^CtD-J  CD  CD  CD 

QD  -  (^^L^(3(4^L^(3(4^CiJ(5] 

Als  Ergebnis  sehen  Sie  folgendes  Meldefenster: 


4-- 

3: 

9:1. 2_rad 

2: 

l: 

"9: 

1 ■ 2_rad4  

Driicken  Sie         zum  Loschen  des  Meldefensters. 

Sie  konnen  ein  Meldefenster  zur  Anzeige  einer  gekennzeichneten  Ausgabe 
eines  Programms  verwenden,  indem  Sie  diese  Ausgabe  in  einen  String  fur 
MSGBOX  umwandeln.  Um  ein  gekennzeichnetes  Ergebnis,  eine  Formel  oder 
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einen  nicht  gekennzeichneten  Wert  in  einen  String  umzuwandeln,  verwenden 
Sie  die  Funktion  ->STR,  verfiigbar  uber  die  Tastenfolge  Unj™<L_  liMiliMl^iM!!!. 

Verwenden  eines  Meldefensters  zur  Programmausgabe 

Die  Funktion  iiilii  aus  dem  letzten  Beispiel  kann  folgendermaBen  gedndert 
werden: 

"Enter    V,    T    and    n:    "    {"^  :  T :  ^    :n:    "    {2    0}    V  } 

INPUT  OBJ->  -»V  T  n  *  V  T  n 

'  (8 . 34451_J/ (K*mol) ) * (n*T/V) '  EVAL  "p"  — >TAG  ->STR  MSGBOX  & 
'& 

Speichern  Sie  das  Programm  mit  der  Tastenfolge  tjnj iiiili  in  der  Variable  p. 
Starten  Sie  das  Programm  durch  Drucken  der  Taste  Illlli.  Geben  Sie,  wenn 
Sie  dazu  aufgefordert  werden,  fur  V  =  0.01_mA3,  fur  T  =  300_K  und  fur  n  = 
0,8_mol  ein. 

Wie  in  der  alteren  Version  von  sieht  der  Stack  vor  Drucken  der  Taste 
[enter]  folgendermaBen  aus: 

Enter  Vj        and  n: 

:V:0.01_mA3 
:T:300_K 

:n:0.S_tnol  

i<iHiMHHiM1HiU*1^M^M 

Bei  der  ersten  Programmausgabe  handelt  es  sich  urn  ein  Meldefenster  mit 
folgendem  String: 


Enter  V,  J,  and  n: 

:V: 

3' 

■   1  ■  ■_■   1  ■■. 

:n:0.S_tnoH  

Drucken  Sie  iiIE3i!i  zum  Loschen  des  Meldefensters.  Im  Stack  steht  nun 
Folgendes: 
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4: 

3: 

V:(.01_m 

2: 

T:(300_K: 

l: 

n:(.S_moll 

p  |Funco|inpTo|  j 

Ein-  und  Ausgabe  in  einem  Meldefenster  anzeigen 

Wir  konnen  das  Programm  so  modifizieren,  dass  sowohl  Ein-  als  auch 
Ausgabe  im  Meldefenster  angezeigt  werden.  Das  dahingehend  abgeanderte 
Programm  iiilii  sieht  folgendermaBen  aus: 

«  "Enter  V,  T  and  n:  "  {"^  iV:*-1  :  T :  ^  :n:  "  {2  0}  V  }  INPUT 
OBJ^  — >  V  T  n  V  -^-STR  "<-'  "  +  T  -^STR  "  +  n  ->STR  "<-'  "  + 
'  (8 .31451_J/ (K*mol) ) * (n*T/V) '    EVAL    "p"  — >TAG    ->STR    +    +  + 

msgbox  :*■ 

Beachten  Sie,  dass  Sie  im  Unterprogramm  nach  den  Variablennamen  V,  T 
und  n  folgenden  Code  eingeben  mussen: 

-^•STR  "<-'  "  + 

Urn  diesen  Code  das  erste  Mai  einzugeben,  verwenden  Sie  die  Tastenfolge: 

CS^IIiMill^MICrE]  ^  C3*=?  CDC+D 

Da  die  Funktionen  des  Menus  TYPE  iiber  die  Funktionstasten  weiter  verfiigbar 
sind,  geben  Sie  im  Unterprogramm  fur  die  zweite  und  dritte  Code-Folge 
(— »STR  "<-J  "  +  )  (also  nach  den  Variablen  T  und  n)  die  nachstehende 
Tastenfolge  ein: 

I!  *m  CS  ^  CS^f  CDGED 

Sie  werden  feststellen,  dass  nach  der  Tastenfolge  l_rH  '  im  Stack  eine  neue 
Zeile  erzeugt  wird. 

Die  letzte  Modifikation,  die  noch  vorgenommen  werden  muss,  ist  das 
Eingeben  von  drei  Pluszeichen  nach  dem  Funktionsaufruf  am  Ende  des 
Unterprogramms. 
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Anmerkung:  Das  Pluszeichen  (+)  wird  in  diesem  Programm  zur 
Verknupfung  von  Strings  verwendet.  Verknupfung  bedeutet  einfach  die 
Zusammenfuhrung  einzelner  Strings. 


Um  die  Funktionsweise  des  Programms  anzusehen, 

•  Speichern  Sie  das  Programm  mit  der  Tastenfolge  LjnJ !!!!!!  11  in  der  Variable 
P- 

•  Starten  Sie  das  Programm  durch  Drucken  der  Taste  iiiiilliiiii. 

•  Geben  Sie,  wenn  Sie  dazu  aufgefordert  werden,  fiir  V  =  0,01_mA3,  fur  T 
=  300_K  und  fur  n  =  0,8_mol  ein. 

Wie  in  der  dlteren  Version  von  [  p  ]  sieht  der  Stack  vor  Drucken  der  Taste 
[ENTER]  fur  Ihre  Eingabe  folgendermaften  aus: 

Enter  Vj  "H  and  n: 

:V:0.01_mA3 
:T:300_K 

:n:0.3_inol  

i<iHiMHHiM1HiU*1^M^M 

Bei  der  ersten  Programmausgabe  handelt  es  sich  um  ein  Meldefenster  mit 
folgendem  String: 


Ent 

:V:    '  .01_rnA3' 
:T:  '300_K' 
|n|    '  .S_mol ' 

:V: 
:T: 
:n: 

3' 

Drucken  Sie  IIIB11  zum  Loschen  des  Meldefensters. 
Integrieren  von  Einheiten  in  ein  Programm 

Wie  Sie  bei  den  verschiedenen  Versionen  des  Programms  5»=Ss»  gesehen 
haben,  kann  das  Anhdngen  von  Einheiten  an  die  Eingabewerte  ziemlich 
muhsam  sein.  Sie  konnen  es  so  einrichten,  dass  das  Programm  selbst  diese 
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Einheiten  an  die  Ein-  und  Ausgabewerte  anhdngt.  Veranschaulichen  wir  diese 
Option,  indem  wir  unser  Programm  iiiiili  ein  weiteres  Mai  wie  folgt  abandern. 

Laden  Sie  den  Inhalt  des  Programms  lilll!  mit  der  Tastenfolge  (j^Ji! !!!!!!!  wieder 
in  den  Stack  und  modifizieren  es  wie  folgt: 

Anmerkung:  Zur  besseren  Ubersicht  und  zum  leichteren  Verstandnis  haben 
wir  das  Programm  willkurlich  in  verschiedene  Zeilen  aufgeteilt.  Das  Programm 
muss  nicht  unbedingt  so  im  Stack  angezeigt  werden.  Die  Befehlsfolge  ist 
jedoch  auf  jeden  Fall  richtig.  Beachten  Sie  auch,  dass  das  Zeichen  «-■  nicht 
im  Stack  angezeigt  wird,  sondern  eine  neue  Zeile  erzeugt. 

"Enter  V,T,n    [S.I.]:"   {"^    :V:+J    :  T :  <->    :n:  "   {2  0}   V  } 

INPUT  OBJ->  -»V  T  n 

V  'l_mA3' *     T  'l_K'  *     n  'l_mol'  *  — >  V  T  n 
.;;  v  "V"  — »TAG  ->STR  "<-1   "  +  T  "T"   -^-TAG  ->STR  "<-1   "  +  n 
"n"  — »TAG  ->STR  "<-J  "  + 

'  (8  .  31451_J/  (K*mol)  )  *  (n*T/V) '  EVAL  "p"  ^-TAG  ^-STR  +  +  + 
MSGBOX  S-  S-  3- 

Diese  neue  Programmversion  enthalt  eine  zusatzliche  Unterprogrammebene 
(also  eine  dritte  Ebene  der  Programmsymbole  und  einige  Schritte,  die 
Listen  verwenden,  beispielsweise 

V  'l_mA3'*  {}  +  T  '1_K'  *  +  n  'l_mol'  *+  EVAL       V  T  n 
Dieser  Programmcode  wird  wie  folgt  interpretiert:  (Wir  verwenden  als 
Eingabewerte:  V:  0  .  01,  :T:300,  und  :n:0.8): 

1 .  V  :  Der  Wert  von  V  als  gekennzeichnete  Eingabe  (z.B. 

V:0,01)  wird  in  den  Stack  gestellt. 

2.  '1  mA3'  :  Die  S.I. -Einheiten  von  V  werden  dann  in  Stack- 

Ebene  1  gestellt  und  die  gekennzeichnete 
Eingabe  fur  V  in  Stack-Ebene  2  verschoben. 

3.  *  :  Durch  Multikplikation  der  Inhalte  aus  den  Stack- 

Ebenen  1  und  2  erzeugen  wir  eine  Zahl  mit 


Seite  21-45 


Einheiten  (z.B.,  0.01_mA3),  der  Tag  geht  jedoch 
verloren. 

4.  T  'I  K'  *  :  Wert  von  T  mit  S.I. -Einheiten  berechnen 

5.  n  'l  mol'  *  :  Wert  von  n  mit  S.I. -Einheiten  berechnen 

6.  — >  V  T  n  :  Die  Werte  von  V,  T  und  n  in  den 

Stack-Ebenen  3,  2  und  1  werden  an  die  nachste 
Unterprogrammebene  weitergegeben. 

Um  zu  sehen,  wie  diese  Programmversion  arbeitet,  fuhren  Sie  folgende 
Schritte  durch: 

•  Speichern  Sie  das  Programm  mit  der  Tastenfolge  CED[  p     ]  in  der 
Variable  p. 

•  Starten  Sie  das  Programm  durch  Drucken  der  Taste  [   p  ]. 

•  Geben  Sie,  wenn  Sie  dazu  aufgefordert  werden,  fur  V  =  0,01,  fur  T  = 
300  und  fur  n  =  0,8  ein  (Einheiten  sind  nun  nicht  mehr  erforderlich). 

Vor  Drucken  der  Taste  LsvraJ  sieht  der  Stack  folgendermaften  aus: 


Enter  V, 

T,n  [S.I.]: 

:V:@.01 

:T:300 

:n:0.S 

pn  iFuncri 

PRPi  |         |  CHPi  |inFP3 

Drucken  Sie  die  Taste         zum  Ausfuhren  des  Programms.  Bei  der  ersten 
Programmausgabe  handelt  es  sich  um  ein  Meldefenster  mit  folgendem  String: 


tnt 

:V:    '  .01_rnA3' 
:T:  '300_K' 
|n|    '  .S_mol ' 

:V: 
:T: 
:n: 

3' 
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Zum  Loschen  des  Meldefensters  drucken  Sie  I. 


Ausgabe  im  Meldefenster  ohne  Einheiten 

Andern  wir  das  Programm  ■!!!  ein  weiteres  Mai,  um  es  ganz  ohne  Einheiten 
zu  verwenden.  Das  Programm  ohne  Einheiten,  sieht  dann  wie  folgt  aus: 

"Enter  V,T,n    [S.I.]:"  :V:^    :  T :       :n:  "   {2  0}   V  } 

INPUT  OBJ->  -»V  T  n 

«  V  DTAG     T  DTAG     n  DTAG  -»    V  T  n 

"V="  V  ->STR  +  "<-1  "+  "T="  T  -^STR  +  "«-'  "  +  "n="  n  -^STR  + 
"<-i  »  + 

'8  .  34451*n*T/V'  EVAL  -^STR  "p="  SWAP  +  +  +  +  MSGBOX  &  &  & 


Wird  das  Programm  mit  den  Werten  V  =  0,01 ,  T  =  300  und  n 
gestartet,  erscheint  im  Meldefenster  folgende  Ausgabe: 


0,08 


Enter  V,T,n  [S. I. H 


V:0.01 
T:30@ 
n:0.S 
1MM 


pn   IFUriL?!  F  RF  l  |  LHF-2  |  CHF1 


Enter  V,T,n  CS. I. ]: 


V=.01 

T=300. 
n=.S 

P=19954S.24 


V: 
T: 

n:0.S4 


Zum  Loschen  des  Meldefensters  drucken  Sie  die  Taste  lEOIl. 


Relationale  und  logische  Operatoren 

Bis  jetzt  haben  wir  hauptsachlich  mit  sequentiellen  Programmen  gearbeitet. 
Die  UserRPL-Sprache  bietet  Befehle,  die  im  Programmablauf  Verzweigungen 
und  Schleifen  ermoglichen.  Viele  davon  treffen  Entscheidungen  basierend 
darauf,  ob  eine  logische  Aussage  wahr  oder  unwahr  ist.  In  diesem  Absatz 
stellen  wir  relationale  und  logische  Operatoren  vor,  mit  deren  Hilfe  solche 
logischen  Aussagen  aufgebaut  werden  konnen. 


Relationale  Operatoren 

Relationale  Operatoren/  Vergleichsoperatoren  vergleichen  die  relative 
Position  von  zwei  Objekten.  Wenn  Sie  beispielsweise  nur  mit  reellen  Zahlen 
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arbeiten,  werden  mit  diesen  Operatoren  die  relativen  Positioner)  von  zwei 
oder  mehreren  reellen  Zahlen  ermittelt.  Abhangig  von  den  tatsachlich 
verwendeten  Zahlen  konnen  solche  Aussagen  wahr  (im  Taschenrechner  durch 
die  Zahl  1  dargestellt)  oder  falsch  (im  Taschenrechner  durch  die  Zahl  0 
dargestellt)  sein. 

Zum  Programmieren  stehen  folgende  relationale  Operatoren  zur  Verfiigung: 


Operator 

Bedeutung 

Beispiel 

„ist  gleich" 

'x==2' 

„  1st  nicht  gleich" 

'3  *  T 

< 

„ist  kleiner  als" 

'm<n' 

> 

„ist  gro6er  als" 

'10>a' 

> 

„ist  groBer  als  oder  gleich" 

'p>q' 

< 

„ist  kleiner  als  oder  gleich" 

'7<12' 

Alle  Operatoren,  mit  Ausnahme  von  ==  (der  durch  die  Tastenfolge  L  r*  J  = 

LnJ  =  erzeugt  wird),  stehen  auf  der  Tastatur  zur  Verfugung.  Sie  finden  sie 

auch  in  (jT}«_  fill!!!. 

Zwei  Zahlen,  Variablen  oder  algebraische  Ausdrucke,  verknupft  mit  einem 
relationalen  Operator,  bilden  einen  logischen  Ausdruck,  der  wahr  (1),  falsch 
(0)  oder  nicht  ausgewertet  sein  kann.  Urn  festzustellen,  ob  ein  logischer 
Ausdruck  wahr  oder  unwahr  ist,  stellen  Sie  ihn  in  die  Stack-Ebene  1  und 
drucken  ([wuj).  Beispiele: 

'2<  1 0'  CM) ,  Ergebnis:  1 .  (wahr) 
'2>10'  CM,  Ergebnis:  0.  (unwahr) 
In  dem  nachsten  Beispiel  gehen  wir  davon  aus,  dass  die  Variable  m  nicht 
initialisiert  wurde  (ihr  wurde  noch  kein  numerischer  Wert  zugewiesen); 

'2==m'  CM,  Ergebnis:  '2==m' 
Die  Tatsache,  dass  das  Ergebnis  nach  der  Auswertung  dem  Originalausdruck 
entspricht,  bedeutet,  dass  keine  eindeutige  Auswertung  vorgenommen  werden 
kann. 

Logische  Operatoren 

Logische  Operatoren  sind  Ausdrucke,  die  in  einfache  logische  Aussagen 
integriert  werden  oder  diese  modifizieren  konnen.  Die  verfugbaren  logischen 
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Operatoren  konnen  uber  die  nachstehende  Tastenfolge  aufgerufen  werden: 

(jT]™g_  iiifai  fwi 

Folgende  Operatoren  stehen  zur  Verfugung:  AND,  OR,  XOR  (exklusives  oder), 
NOT  und  SAME.  Abhangig  vom  Wert  der  betroffenen  logischen  Aussage 
erzeugen  die  Operatoren  Ergebnisse  die  entweder  wahr  oder  unwahr  sind. 
Der  Operator  NOT  (Negation)  arbeitet  mit  einzelnen  logischen  Aussagen. 
Alle  anderen  verwenden  immer  zwei  logische  Aussagen. 

Eine  Auflistung  aller  moglichen  Kombinationen  fiir  eine  oder  zwei  Aussagen 
zusammen  mit  dem  Ergebnis  der  Anwendung  eines  bestimmten  logischen 
Operators  fiihrt  zu  einer  Wahrheitstabelle  fiir  den  Operator.  Nachfolgend 
finden  Sie  Wahrheitstabellen  fiir  alle  im  Taschenrechner  verfugbaren 
logischen  Operatoren: 


p 

NOTp 

1 

0 

0 

1 

P 

q 

p  AND  q 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

P 

q 

pORq 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

P 

q 

pXORq 
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1  1  0 

1  0  1 

0  1  1 

0  0  0 


Auch  der  logische  Operator  SAME  ist  im  Taschenrechner  integriert.  Hierbei 
handelt  es  sich  nicht  um  einen  logischen  Standardoperator.  Dieser  ermittelt, 
ob  zwei  Objekte  identisch  sind.  Ist  dies  der  Fall,  wird  1  (wahr) 
zuruckgegeben,  ist  dies  nicht  der  Fall,  wird  0  (unwahr)  zuruckgegeben. 
Geben  Sie  beispielsweise  folgende  Ubung  im  RPN-Modus  ein,  wird  als  Wert 
0  zuruckgegeben: 

'SQ(2)'  («jD  4  dyS)  SAME 

Beachten  Sie,  dass  bei  der  Verwendung  von  SAME  der  Begriff  "identisch" 
sehr  genau  ausgelegt  wird.  Aus  diesem  Grund  ist  SQ(2)  nicht  identisch  mit  4, 
obwohl  der  numerische  Wert  beider  Ausdrucke  4  ergibt. 


Progra  m  m  verzweig  u  ng 

Verzweigung  eines  Programmablaufes  bedeutet,  dass  das  Programm 
zwischen  zwei  oder  mehreren  Abldufen  entscheidet.  Die  UserRPL-Sprache 
stellt  zu  diesem  Zweck  verschiedene  Befehle  zur  Verfugung.  Uber 
nachfolgende  Tastenfolge  konnen  Sie  das  Menu  mit  diesen  Befehlen  erreichen: 


In  diesem  Menu  finden  Sie  Untermenus  fur  die  Befehlsanweisungen. 


CASE  I L" T M F; T I  FOR      DO  WHILE 


Die  Konstrukte  IF. ..THEN. .ELSE. ..END  und  CASE. ..THEN. ..END  werden  als 
Verzweigungskonstrukte  bezeichnet.  Die  weiteren  Anweisungen  wie  START, 
FOR,  DO  und  WHILE  dienen  zum  Einfugen  von  Wiederholungen  in  ein 
Programm  und  werden  als  Schleifenkonstrukte  bezeichnet.  Die  zuletzt 
genannten  Anweisungen  werden  in  einem  spdteren  Absatz  naher  beschrieben. 
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Verzweigung  mit  IF 

In  diesem  Absatz  finden  Sie  Beispiele  zu  den  Konstrukten  IF. ..THEN. ..END 
und  IF.. .THEN. ..ELSE. ..END. 

Das  Konstrukt  IF.. .THEN.. .END 

IF. ..THEN. ..END  ist  die  einfachste  Form  des  IF-Konstruktes.  Die  allgemeine 
Syntax  des  Befehls  lautet  wie  folgt: 

IF  logische_Aussage  THEN  Programmschritte  END. 

Diese  Anweisung  arbeitet  wie  folgt: 

1 .  Auswerten  der  logischen  Aussage 

2.  Ist  die  logische  Aussage  wahr,  Ausfuhrung  der  Programmschritte  und 
Fortsetzung  des  Programmablaufs  nach  dem  Befehl  END. 

3.  Ist  die  logische  Aussage  unwahr,  Uberspringen  der  Programmschritte  und 
Fortsetzung  des  Programmablaufs  nach  dem  Befehl  END. 

Urn  IF,  THEN,  ELSE  und  END  einzugeben,  verwenden  Sie: 

LJnJ :=.:::. 

Die  Funktionen  IKik tt,  !>":  ill  stehen  in  diesem  Menu  zur  Vorfugung. 

mussen  aber  vom  Anwender  einzeln  eingegeben  werden.  Alternativ  dazu 
konnen  Sie  das  IF. ..THEN. ..END  Konstrukt  mit  der  nachstehenden  Tastenfolge 
direkt  in  den  Stack  eingeben: 


UnJ  iil.:i.!]::3.!ii!  LJlJ  !!!!: 

Hierdurch  wird  im  Stack  folgende  Eingabe  abgelegt: 
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Der  Cursor  ^  befindet  sich  vor  der  IF-Anweisung  und  der  Anwender  muss  nun 
seine  logische  Aussage  eingeben,  die  beim  Ausfuhren  des  Programms  dann 
das  IF-Konstrukt  aktiviert. 

Beispiel:  Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein 

«    >  x  «   IF  'x<3'  THEN  'xA2'  EVAL  END  "Done"  MSGBOX  &  & 

und  speichern  Sie  es  unter  dem  Namen  'f  1 '.  Drucken  Sie  (j^J ,  um  sich  zu 
vergewissern,  dass  die  Variable  EBB  tatsdchlich  in  Ihrem  Variablen-Menu  zur 
Verfiigung  steht.  Priifen  Sie  die  folgenden  Ergebnisse: 

0    IIIII!  Ergebnis:  0  1 .2         Ergebnis:  1 .44 

3.5         Ergebnis:  nichts  passiert         10  lilJl  Ergebnis:  nichts  passiert 

Diese  Ergebnisse  bestdtigen,  dass  das  IF...THEN...END-Konstrukt  korrekt 
arbeitet.  Das  Programm  berechnet  die  Funktion  f^x)  =  x2,  wenn  x  <  3 
(anderenfalls  erfolgt  keine  Ausgabe). 

Das  Konstrukt  IF.. .THEN.. .ELSE.. .END 

Das  Konstrukt  IF. ..THEN. ..ELSE. ..END  fijhrt  zu,  abhangig  vom  Wahrheitswert 
der  logischen  Aussage,  zwei  verschiedenen  Programmverlaufen.  Die 
allgemeine  Form  der  Anweisung  sieht  wie  folgt  aus: 

IF  logische  Aussage  THEN  Programmschritte  falls  wahr 
ELSE  Programmschritte_falls_unwahr  END. 

Dieses  Konstrukt  arbeitet  wie  folgt: 

1 .  Auswerten  der  logischen  Aussage 

2.  1st  die  logische  Aussage  wahr,  Ausfuhrung  der 
Programmschritte_falls_wahr  und  Fortsetzen  des  Programmablaufs  nach 
dem  Befehl  END. 

3.  1st  die  logische  Aussage  unwahr,  Ausfuhrung  der 
Programmschritte_falls_unwahr  und  Fortsetzung  des  Programmablaufs 
nach  dem  Befehl  END. 
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Alternativ  konnen  Sie  das  Konstrukt  IF. ..THEN. ..ELSE. ..END  mit  der 
nachstehenden  Tastenfolge  direkt  in  den  Stack  eingeben: 


Hierdurch  wird  im  Stack  folgende  Eingabe  abgelegt: 


IF  4 
THEN 
ELSE 
END 
EMI 


Beispiel:  Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein: 

«    >  :•:  «  IF  'x<3'  THEN  'xA2'  ELSE  '1-x'  END  EVAL  "Done"  MSGBOX 


und  speichern  Sie  es  unter  dem  Namen  'f2'.  Drucken  Sie  L  m  J ,  urn  sich  zu 
vergewissern,  dass  die  Variable  IIICBIli  tatsdchlich  in  Ihrem  Variablen-Menu  zur 
Verfijgung  steht.  Prijfen  Sie  die  folgenden  Ergebnisse: 


Diese  Ergebnisse  bestdtigen,  dass  das  IF. ..THEN... ELSE. ..END-Konstrukt 
korrekt  arbeitet.  Das  Programm  berechnet  folgende  Funktion: 


Anmerkung:  Fiir  diesen  speziellen  Fall  konnte  als  Alternative  auch  die 
Funktion  IFTE  in  folgender  Form  verwendet  werden:  'f2(x)  =  IFTE(x<3,xA2, 1  -x)' 


Verschachtelte  IF.. .THEN.. .ELSE.. .END  Konstrukte 

In  den  meisten  Programmiersprachen,  die  iiber  IF. ..THEN. ..ELSE. ..END 
Konstrukte  verfugen,  sieht  das  allgemeine  Format  folgendermaf3en  aus: 

IF  logische_Aussage  THEN 


0 
3.5 


lillJllililli  brgebnis:  U        l.z  ouem 
:  Ergebnis:  -2.5  1 0  :: 


!  Ergebnis:  1 .44 
Ergebnis:  -9 
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ELSE 


END 


Programmschritte_falls_wahr 
Programmschritte_falls_unwahr 


Wenn  Sie  ein  Programm  mit  einer  IF-Anweisung  fur  den  Taschenrechner 
erstellen,  konnen  Sie  zunachst  den  Code,  wie  oben  dargestellt,  von  Hand 
notieren.  Fur  Programm  iSIii  konnten  Sie  beispielsweise  folgendes  schreiben: 


IF  x<3  THEN 

„2 


ELSE 


END 


1-x 


Dieses  Konstrukt  funktioniert  einwandfrei,  wenn  Ihre  Funktion  nur  zwei 
Verzweigungen  hat.  Bei  Funktionen  mit  drei  oder  mehr  Verzweigungen 
mussen  Sie  die  IF. ..THEN. ..ELSE. ..END  Anweisungen  ineinander 
verschachteln.  Betrachten  Sie  beispielsweise  folgende  Funktion: 


x2 ,  if  x  <  3 
1-x,  if  3  <  x  <  5 
sin(x),  if  5  <  x  <  In 
exp(x),if  Zn  <  x  <  15 
-  2,  elsewhere 


Folgendes  ware  ein  moglicher  Weg,  diese  Funktion  mit  IF...  THEN  ...  ELSE 
END  Konstrukten  zu  berechnen: 


IF  x<3  THEN 

„2 


ELSE 


IF  x<5  THEN 
1-x 
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ELSE 

IF  x<3tt  THEN 
sin(x) 

ELSE 

IF  x<15  THEN 
exp(x) 

ELSE 

-2 

END 

END 

END 

END 

Ein  komplexes  IF-Konstrukt  wie  dieses  wird  verschachteltes  IF  ...  THEN  ... 
ELSE  ...  END-Konstrukt  genannt. 

Eine  Moglichkeit  f3(x)  ,  mit  einem  verschachtelten  IF-Konstrukt  zu  berechnen, 
ware  das  folgende  Programm: 

«    >  x  «   IF  'x<3'  THEN  'xA2'  ELSE   IF  'x<5'  THEN  '1-x'  ELSE  IF 
'x<3*7t'  THEN  'SIN(x)'  ELSE   IF  'x<15'  THEN  'EXP(x)'  ELSE  -2 
END  END  END  END  EVAL  3-  & 


Speichern  Sie  das  Programm  in  die  Variable  !!■::::     und  versuchen  Sie 
Folgende  Berechnungen: 

1.519     Ergebnis:  2.25  (d.h.,  x2) 

2.5  ill!!!  Ergebnis:  6.25  (d.h.,  x2) 
4.2111!!!     Ergebnis:  -3.2  (d.h.,  1-x) 

5.6  !!!l!ll!!!  Ergebnis:  -0.631266...  (d.h.,  sin(x),  x  in  BogenmaB) 
12  111!!!     Ergebnis:  162754.791419  (d.h.,  exp(x)) 

23   Oil     Ergebnis:  -2.  (d.h.,  -2) 


Das  CASE-Konstrukt 

Das  Konstrukt  CASE  wird  zum  Programmieren  von  Verzweigungen  mit 
mehreren  mdglichen  Programmverlaufen  verwendet,  ahnlich  der 
verschachtelten  IF-Anweisung  die  weiter  oben  gezeigt  wurde.  Die  allgemeine 
Form  dieses  Konstrukts  sieht  wie  folgt  aus: 
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CASE 

Logische_Aussagei  THEN  Programmschrittei  END 
Logische_Aussage2  THEN  Programmschritte2  END 


Logische_Aussage  THEN  Programmschritte  END 

Standart_Programmschritte    (optional ) 

END 

Bei  der  Auswertung  dieser  Anweisung  testet  das  Programm  jede  einzelne 
logische  Aussage,  bis  es  eine  findet,  die  wahr  ist.  Das  Programm  fiihrt  dann 
die  entsprechenden  Programmschritte  aus  und  fahrt  mit  dem  Programm  nach 
dem  Befehl  END  fort. 

Die  Anweisungen  CASE,  THEN  und  END  finden  Sie  mit  der  Tastenfolge 

Wenn  Sie  sich  im  Menu  BRCH  befinden,  d.h.,  (f ,1  fflc   EMI),  konnen  Sie 
die  folgenden  Tastenkurzel  verwenden,  urn  Ihr  CASE-Konstrukt  einzugeben 
(Die  Position  des  Cursors  wird  durch  das  Symbol  ^  angezeigt): 

•  CjnT1  K !::i;:liE  Startet  das  Case-Konstrukt  mit  den  Emgabeaufforderungen: 
CASE  «  THEN  END  END 

•  CZDElBl:  Beendet  eine  CASE-Zeile,  indem  es  THEN  *  END  anfligt. 

Beispiel  -  Programm  f3(x)  mit  einem  CASE-Konstrukt 

Die  Funktion  wird  durch  die  folgenden  5  Ausdriicke  definiert: 
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Mx)  = 


x2 ,  if  x  <  3 
1-x,  if  3  <  x  <  5 
sin(x),  if  5<x  <3ft 
exp(x),if  Zn  <  x  <  15 
-  2,  elsewhere 


Mit  CASE-Anweisungen  in  der  UserRPL-Sprache  konnen  wir  diese  Funktion  wie 
folgt  codieren: 

«    >  :•:  «  CASE  'x<3'  THEN  'xA2'  END  'x<5'  THEN  '1-x' END 
'x<3*7t'  THEN  'SIN(x)'  END  'x<15'  THEN  'EXP(x)'  END  -2  END 
EVAL  3-  S- 


Speichern  Sie  das  Programm  unter 
Beispiele: 


1.5 

2.5 

4.2 

5.6 

12 

23 


s: 


Ergebn 
Ergebn 
Ergebn 
Ergebnis: 
Ergebn 
Ergebnis: 


.  Versuchen  Sie  dann  die  folgenden 


2.25  (d.h.,  x2) 
6.25  (d.h.,  x2) 
■3.2  (d.h.,  1-x) 

■0.631266...  (d.h.,  sin(x),  x  in  Bogenmaft) 
162754.791419  (d.h.,  exp(x)) 
■2.  (d.h.,  -2) 


Wie  Sie  sehen,  erzeugt  f3c  genau  die  gleichen  Ergebnisse  wie  f3.  Der 
einzige  Unterschied  liegt  in  den  Konstrukten  fur  die  Verzweigungen.  Bei  der 
Funktion  f3(x),  die  5  verschiedene  Ausdriicke  fur  die  Definition  verwendet,  ist 
die  CASE-Anweisung  vielleicht  einfacher  zu  codieren  als  eine  Anzahl 
verschachtelter  IF  ...  THEN  ...  ELSE  ...  END  Konstrukte. 


Programmschleifen 

Bei  Programmschleifen  handelt  es  sich  urn  Konstrukte,  Liber  die  das  Programm 
eine  bestimmte  Anzahl  von  Aussagen  wiederholt.  Angenommen  Sie  mochten 
die  Gesamtsumme  der  Quadrate  der  Integer-Zahlen  von  0  bis  n  berechnen, 
d.h. 
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s  =  ±k2 

k=0 

Um  diese  Summe  zu  berechnen,  mussen  Sie  im  Gleichungs-Editor  nur 

LxlJ  5  eingeben  und  dann  die  Grenzwerte  und  Ausdrucke  fur  die 

Summenbildung  laden  (Beispiele  hierzu  finden  Sie  in  den  Kapiteln  2  und  13). 
Um  den  Einsatz  von  Programmschleifen  zu  veranschaulichen,  werden  wir 
diese  Summenbildung  mit  unserem  eigenen  UserRPL-Code  berechnen. 
UserRPL  bietet  vier  verschiedene  Konstrukte  zur  Programmierung  von 
Programmschleifen,  START,  FOR,  DO  und  WHILE.  Die  Konstrukte  START  und 
FOR  verwenden  einen  Index  oder  Zahler,  um  festzulegen,  wie  oft  die  Schleife 
ausgefuhrt  werden  soil.  Die  Konstrukte  DO  und  WHILE  verwenden  eine 
logische  Aussage,  um  zu  entscheiden,  wann  eine  Schleife  verlassen  wird.  Eine 
genauere  Erlauterung  zum  Verwenden  der  Schleifenbefehle  finden  Sie  im 
ndchsten  Absatz. 

Das  Konstrukt  START 

START  verwendet  zwei  Werte  eines  Index,  um  eine  Anzahl  an  Anweisungen 
wiederholt  auszufuhren.  Es  gibt  zwei  verschiedene  START-Konstrukte: 
START.. .NEXT  und  START  ...  STEP.  START.. .NEXT  wird  verwendet,  wenn  der 
Index  jeweils  um  1  erhoht  wird.  START... STEP  wird  eingesetzt,  wenn  das 
Inkrement  des  Index  vom  Anwender  festgelegt  wird. 

Die  Befehle  des  START-Konstruktes  rufen  Sie  wie  folgt  auf: 

i  ,    \  oar  .!™"!:"!  !p::e"p:t:'E"! 

LllJ  ™o  mnaaiM  EMimii  euiiiii 

Innerhalb  des  Menus  BRCH  (f^ijwc   IlliS]!)  stehen  folgende  Tastenfolgen 
zum  Erstellen  eines  START-Konstruktes  zur  Verfijgung  (das  Symbol  zeigt  die 
Cursor-Position): 

•  iijillliil  :  StarJet  das  START... NEXT  Konstrukt:  START*  NEXT 

•  CS  HEffl  :  Startet  das  START... STEP  Konstrukt:  START   *  STEP 


Seite  21-58 


Das  START.. .NEXT-Konstrukt 

Die  allgemeine  Form  der  Anweisung  sieht  wie  folgt  aus: 

Startwert  Endwert  START  Programmschritte  NEXT 

Da  in  diesem  Fall  das  Inkrement  1  ist,  sollten  Sie  sicherstellen,  dass 
Startwert  <  Endwert,  damit  die  Schleife  beendet  werden  kann. 
Anderenfalls  kommt  es  zu  einer  so  genannten  Endlosschleife. 

Beispiel  -  Berechnen  der  oben  definierten  Summenbildung  S 
Das  START... NEXT-Konstrukt  hat  einen  Index,  auf  dessen  Wert  der  Anwender 
nicht  zugreifen  kann.  Da  fiir  die  Berechnung  aber  der  Index  selbst  erforderlich 
ist  (in  diesem  Fall  k),  erstellen  wir  einen  eigenen  Index  k,  der  innerhalb  der 
Schleife,  jedes  Mai  wenn  das  Programm  die  Schleife  durchlauft,  erhoht  wird. 
Nachfolgendes  Programm  stellt  eine  Moglichkeit  dar,  S  zu  berechnen: 

«  0 .    DUP  ->  n  S  k  «   0 .   n  START  k  SQ  S  +  1  .   'k'  STO+  'S'  STO 
NEXT  S  "S"  TAG  &  £ 

Geben  Sie  das  Programm  in  Ihren  Taschenrechner  ein  und  speichern  Sie 
dieses  unter  iliOIi. 

Nachfolgend  eine  kurze  Erlauterung  zur  Arbeitsweise  des  Programms: 

1 .  Das  Programm  benotigt  als  Eingabe  eine  Ganzzahl.  Vor  Ausfuhren  des 
Programms  befindet  sich  diese  Zahl  (n)  in  Stack-Ebene  1 .  Das  Programm 
wird  gestartet. 

2.  Eine  Null  wird  eingegeben  und  n  in  die  Stack-Ebene  2  geschoben. 

3.  Der  Befehl  DUP,  der  Ciber  die  Tastenfolge  [a^[ai^@(Q(^  [alpha} 
eingegeben  werden  kann,  kopiert  den  Inhalt  der  Stack-Ebene  1, 
verschiebt  alle  Stack-Ebenen  nach  oben  und  schreibt  die  gerade  erstellte 
Kopie  in  Stack-Ebene  1 .  Nachdem  DUP  ausgefiihrt  wurde,  befindet  sich  n 
in  Stack-Ebene  3  und  die  Ebenen  1  und  2  enthalten  Nullen. 


Seite  21-59 


4.  Der  Programmcode  — >  n  S  k  speichert  die  Werte  von  n,  0  und  0  in  den 
lokalen  Variablen  n,  S,  k.  Man  sagt,  dass  die  Variablen  n,  S  und  k 
initialisiert  wurden  (S  und  k  auf  0  und  n  auf  den  Wert,  den  der  Anwender 
ausgewahlt  hat). 

5.  Der  Programmcode  0  .  n  START  beschreibt  eine  START-Schleife  deren 
Index  die  Werte  0,  1 ,  2,      n  annehmen  wird. 

6.  Die  Summe  S  wird  durch  den  folgenden  Programmcode  urn  k2  erhoht:  k 

SQ  S  + 

7.  Der  Index  k  wird  durch  den  folgenden  Programmcode  urn  1  erhoht:  1 .  k 

+ 

8.  An  dieser  Stelle  stehen  die  aktuellen  Werte  fur  S  und  k  in  den  Stack- 
Ebenen  2  und  1 .  Der  Programmcode  'k'  STO  speichert  den  Wert  der 
Stack-Ebene  1  in  die  lokale  Variable  k.  Danach  steht  der  aktuelle  Wert 
von  S  in  Stack-Ebene  1 . 

9.  Der  Programmcode  'S'  STO  speichert  den  Wert  der  Stack-Ebene  1  in 
der  lokalen  Variable  k.  Danach  ist  der  Stack  leer. 

10.  Der  Programmteil  NEXT  erhoht  den  Index  urn  1  und  setzt  das 
Programm  an  den  Beginn  der  Schleife  (Schritt  6). 

1 1 .  Die  Schleife  wird  wiederholt,  bis  der  Index  den  maximalen  Wert  n 
erreicht  hat. 

1  2.  Der  letzte  Teil  des  Programms  ruft  den  letzten  Wert  von  S  (die  Summe)  auf, 
kennzeichnet  diesen  und  schreibt  ihn  in  Stack-Ebene  1,  wo  dieser  dann 
als  Ausgabe  angezeigt  wird. 

Urn  das  Programm  Schritt  fur  Schritt  zu  betrachten,  konnen  Sie  den  Debugger 
wie  folgt  verwenden  (n  =  2).  SL1  bedeutet  Stack-Ebene  1 : 


C™XD[']I 

(j^fflc_(w)(W)  Em  Baa 

llllvl 

laal^ll 

!!■:!■=!:-!  I  !! 

laaJ^li 


Schreiben  Sie  eine  2  in  Ebene  2  und  den 
Programmnamen  ,ST  in  Ebene  1 
Starten   der   Fehlersuche   (des  Debuggers) 
SL1  =  2. 

SL1  =  0.,  SL2  =  2. 

SL1  =  0.,  SL2  =  0.,  SL3  =  2.  (DUP) 

Leeren  des  Stacks  (->  n  S  k) 

Leeren  des  Stacks  («  -  Starten  des 

Unterprogramms) 
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WZPZY.-.l  1  !! 

SLl  =  0.,  (Startwert  des  Schleifenindex) 

iaau^ii 

SLl  =  2.(n),  SL2  =  0  (Endwert  des 

Schleifenindex) 

iYZYZY."  1  !! 

laau^li 

Leeren  des  Stacks  (START  - 

Beginn  der  Schleife) 

—  Erster  Durchlauf  der  Schleife  fur  k  =  0 

&ZYZYY3  1  !! 

ISSUnHI 

SLl  =  0.  (k) 

WZPZY.-.1  1  !! 

SLl  =  0.  (SQ(k)  =  k2) 

lY-ZYZY.~.l  1  !! 

SLl  =  O.(S),  SL2  =  0.  (k2) 

HS4J 

SLl  =  0.  (S  +  k2) 

:;=::==::=:■:=  1  :: 

SLl  =  1 .,  SL2  =  0.  (S  +  k2) 

iiiou! 

SLl  =  O.(k),  SL2  =  1 .,  SL3  =  0.  (S  +  k2) 

llllvl 

SLl  =  l.(k+l),  SL2  =  0.  (S  +  k2) 

EB34-I 

SLl  =  V,  SL2  =  1.,  SL3  =  0.  (S  +  k2) 

iaaJ^ii 

SLl  =  0.  (S  +  k2)  [Speichert  den  Wert  von 

SL2  =  1,  in  SLl  =  ,k'] 

Hiii!^!! 

SLl  =  'S',  SL2  =  0.  (S  +  k2) 

ia!iii4l! 

Leeren  des  Stacks  [Speichert  Wert  von 

SL2  =  0,  in  SLl  =  ,S' ] 

iaaJ^ii 

Leeren  des  Stacks  (NEXT  - 

Ende  der  Schleife) 

—  Zweiter  Durchlauf  der  Schleife  fur  k  =  1 

&ZFZYY3  1  !! 

SLl  =  1.  (k) 

iaaii^l! 

SLl  =  1 .  (SQ(k)  =  k2) 

SLl  =  O.(S),  SL2  =  1.  (k2) 

iaau^ii 

SLl  =  1 .  (S  +  k2) 

iYZYZY."  1 

SLl  =  1 .,  SL2  =  1 .  (S  +  k2) 

IYZYZY.ZI  1  !! 

laau^ii 

SLl  =  l.(k),  SL2  =  1.,  SL3  =  1.  (S  +  k2) 

iaai»4li 

SLl  =  2.(k+l),  SL2  =  1.  (S  +  k2) 

iYZYZY.Zl  1  !! 

laaJ^li 

SLl  =  'k',  SL2  =  2.,  SL3  =  1.  (S  +  k2) 

Haaijl4ii 

SLl  =  1 .  (S  +  k2)  [Speichert  den  Wert  von 

SL2  =  2,  in  SLl  =  ,k'] 

\yzyzy:z  1 

SLl  =  'S',  SL2  =  1.  (S  +  k2) 

iYZYZY.Zl  1  !! 

Leeren  des  Stacks  [Speichert  den  Wert  von 
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SL2  =  1,  in  SLl  =,S'] 
iaaill!!  Leeren  des  Stacks  (NEXT  - 

Ende  der  Schleife) 


—  Drifter  Durchlauf  der  Schleife 

urk  =  2 

SLl  =  2.  (k) 

liaaijljj 

SLl  =  4.  (SQ(k)  =  k2) 

WZPZY.-.1  1  !! 

SLl  =  1  .(S),  SL2  =  4.  (k2) 

!!>:!>:!~!  1  !! 

SLl  =  5.  (S  +  k2) 

SLl  =  1 .,  SL2  =  5.  (S  +  k2) 

is:::s=::s:-:s  1 

laau^ii 

SLl  =  2.(k),  SL2  =  1.,  SL3  =  5.  (S  +  k2) 

iaau^ii 

SLl  =  3.(k+l),  SL2  =  5.  (S  +  k2) 

SLl  =  'k',  SL2  =  3.,  SL3  =  5.  (S  +  k2) 

mail 

SLl  =  5.  (S  +  k2)  [Speichert  den  Wert  von 

SL2  =  3,  in  SLl  =  ,k'] 

issunHi 

SLl  =  'S',  SL2  =  5.  (S  +  k2) 

;s=::s=::s:-:s  1 

■aaJs/H 

Leeren  des  Stacks  [Speichert  den  Wert  von 

SL2  =  0,  in  SLl  =  ,S' ] 

1  !! 

ISSUnHI 

Leeren  des  Stacks  (NEXT  - 

Ende  der  Schleife) 

—  bei  n  =  2  ist  der  Schleifenindex  verbraucht  und  das  Programm  fahrt  mit  den 
Anweisungen  nach  NEXT  fort 

laalaill  SLl  =  5  (S  wird  in  den  Stack  geladen) 

SLl  =  "S",  SL2  =  5  ("S"  wird  in  den  Stack 
geschrieben) 

laallill  SLl  =  S:5  (markieren  des  Ausgabewerts) 

laallill  SLl  =  S:5  (Unterprogramm  verlassen  '&) 

iaaliil!  SLl  =  S:5  (Hauptprogramm  verlassen  '&) 

Die  Schritt-fiir-Schritt-Auflistung  ist  hier  beendet.  Das  Ergebnis  des  Programms 
ill!  mit  n  =  2  betragt  S:5. 

Prufen  Sie  auch  die  folgenden  Ergebnisse:  LjwJ 

3  Illi  Ergebnis:  S:  14  4     ill!  Ergebnis:  S  :  30 
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Ergebnis:  S  :  55  8     ill!  Ergebnis:  S  :  204 

Ergebnis:  S:385  20   ill!  Ergebnis:  S  :  2870 

Ergebnis:  S  :  9455  1 00  ill!  Ergebnis:  S :  338350 

Das  START... STEP  Konstrukt 

Die  allgemeine  Form  des  Konstrukts  lautet  wie  folgt: 

Startwert  Endwert  START  Programmschritte  Inkrement  NEXT 

Startwert,  Endwert  und  Inkrement  des  Schleifenindex  konnen  positive  oder 
negative  Werte  haben.  Bei  einem  Inkrement  >  0  wird  die  Schleife  so 
lange  ausgefuhrt,  wie  der  Index  kleiner  oder  gleich  Endwert  ist.  Bei  einem 
Inkrement  <  0  wird  die  Schleife  so  lange  ausgefuhrt,  wie  der  Index  groBer 
oder  gleich  Endwert  ist. 

Beispiel  -  Erstellen  einer  Werteliste 

Nehmen  Sie  an,  dass  Sie  eine  Werteliste  fur  x  von  x  =  0.5  bis  x  =  6.5  in 
Schritten  von  0.5  erstellen  wollen.  Dafiir  konnen  Sie  das  folgende  Programm 
verwenden: 

«        xs  xe  dx  «  xs  DUP  xe  START  DUP  dx  +  dx  STEP  DROP  xe 
xs  -  dx  /  ABS  1  +  -»LIST  » 

und  es  in  die  Variable  GliSi!  speichern. 

In  diesem  Programm  sind  xs  =  Startwert  der  Schleife,  xe  =  Endwert  der 
Schleife  und  dx  =  Inkrement  der  Schleife.  Das  Programm  schreibt  Werte  fur  xs, 
xs+dx,  xs+2-dx,  xs+3-dx,  ...  in  den  Stack.  Dann  errechnet  es  mit  dem 
folgenden  Programmcode  die  Anzahl  der  erstellten  Elemente: 

xe  xs  -  dx  /  ABS  1 .  + 

Am  Ende  erstellt  das  Programm  eine  Liste  mit  den  Elementen  aus  dem  Stack. 

•     Prufen  Sie,  ob  der  Programmaufruf  0.5  fj^m]  2.5  Qm»D  0.5  S  !!li!::: :: :: : 
folgende  Liste  {0.5  1 .  1 .5  2.  2.5}  erstellt. 
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•    Um  die  Schritt-fur-Schritt-Ausfuhrung  anzusehen,  verwenden  Sie  das 
Programm  DBUG  fur  eine  kurze  Liste,  beispielsweise: 

(jm)  1  Urc J  1 .5  (JkJ  0.5  Parameter  1   1 .5  0.5  eingeben 

[  '  ]  IlIIIEB  [fwre«J  Programmnamen  in  Ebene  1 

(2T)fflG_  [j^[nxtJ  Start  der  Fehlersuche  (des 

Debuggers) 

Verwenden  Sie  illlj!^!!  ,  um  in  das  Programm  zu  springen  und  zu  beobachten, 
wie  die  einzelnen  Anweisungen  abgearbeitet  werden. 

Das  FOR-Konstrukt 

Wie  beim  START-Konstrukt,  gibt  es  auch  bei  FOR  zwei  Varianten:  Das 
FOR...NEXT-Konstrukt,  bei  einer  Erhohung  des  Index  um  1  und  das 
FOR...STEP-Konstrukt  mit  einer  Erhohung  des  Index,  um  eine  Zahl,  die  vom 
Anwender  selbst  auszuwahlen  ist.  Anders  als  beim  START-Konstrukt,  miissen 
wir  bei  FOR  fur  den  Schleifenindex  einen  Namen  vergeben  (z.B.  j,  k,  n).  Wir 
miissen  uns  aber  nicht  wie  bei  START  um  die  Erhohung  des  Index  selbst 
kummern.  Der  entsprechende  Wert  des  Index  kann  fur  weitere  Berechnungen 
verwendet  werden. 

Die  Befehle  des  FOR-Konstrukts  rufen  Sie  wie  folgt  auf: 

LJlJ  ™     !!!!.:;;.;:;:::;.;.;;;  ;;;;.;;!:::;.;:; 

Innerhalb  des  Menus  BRCH  (UjJ B333)  stehen  folgende  Tastenfolgen  zur 
Verfugung,  um  ein  FOR-Konstrukt  zu  erstellen  (das  Symbol  ^  zeigt  die  Cursor- 
Position): 

•  i       BSE:  Startet  das  FOR... NEXT-  Konstrukt:  FOR  *  NEXT 

•  C3  lllEI:  Startet  das  FOR... STEP-  Konstrukt:  FOR  *  STEP 
Das  FOR. . . NEXT-Konstrukt 

Die  allgemeine  Form  der  Anweisung  sieht  wie  folgt  aus: 
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Startwert  Endwert  FOR  Schleif enindex  Programmschritte 
NEXT 


Um  eine  Endlosschleife  zu  verhindern,  stellen  Sie  sicher,  dass  Startwert  < 
Endwert  ist. 

Beispiel  -  Berechnung  der  Summenbildung  S  mit  einem  FOR. ..NEXT 
Konstrukt 

Das  folgende  Programm  berechnet  die  Summenbildung 


^2 
k=0 


Verwenden  Sie  eine  FOR...NEXT-Schleife: 

«  0  ->  n  S  «  0  n  FOR  k  k  SQ  S  +  'S'  STO  NEXT  S  "S"  TAG  »  3- 

Speichern  Sie  dieses  neue  Programm  in  der  Variable  Bill.  Versuchen  Sie 
folgende  Beispiele:  L^J 

3  liioli  Ergebnis:  S  :  14  4   iiiiiioii  Ergebnis:  S  :  30 

5  IIIOII  Ergebnis:  S  :  55  8    ilil  Ergebnis:  S  :  204 

10  liiEI  Ergebnis:  S:  385  20  I' :::: ::.!::  Ergebnis:  S  :  2  87  0 

30  11:1!  Ergebnis:  S  :  9455  1 00  111!  Ergebnis:  S :  338350 

Sicher  werden  Sie  schon  bemerkt  haben,  dass  dieses  Programm  sehr  viel 
einfacher  ist  als  das  unter  iiiiEii  gespeicherte.  Der  Index  k  muss  innerhalb  des 
Programms  weder  initialisiert  noch  inkrementiert  werden.  Das  Programm  selbst 
ubernimmt  diese  Aufgaben. 


Das  FOR...STEP-Konstrukt 

Die  allgemeine  Form  des  Konstrukts  sieht  wie  folgt  aus: 

Startwert  Endwert  FOR  Schleif enindex  Programmschritte 
Inkrement  STEP 
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Startwert,  Endwert  und  Inkrement  des  Schleifenindex  konnen  positive  oder 
negative  Werte  sein.  Bei  einem  Inkrement  >  0  wird  die  Schleife  so  lange 
ausgefuhrt,  wie  der  Index  kleiner  oder  gleich  Endwert  ist.  Bei  einem 
Inkrement  <  0  wird  die  Schleife  so  lange  ausgefuhrt,  wie  der  Index  groBer 
oder  gleich  Endwert  ist.  Die  Programmanweisungen  werden  mindestens  ein 
Mai  ausgefuhrt  (z.B.  gibt  l  o  start  l  l  step  1  zuruck). 

Beispiel  -  Erstellen  einer  Werteliste  mit  einem  FOR...STEP-Konstrukt 
Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein 

«  ->  xs  xe  dx  «  xe  xs  -  dx  /  ABS  1 .   +  -»  n  «  xs  xe  FOR  x 

x  dx  STEP  n  ->LIST  &  &  & 

und  speichern  Sie  dies  in  der  Variable  ESES  . 

•  Prufen  Sie,  ob  der  Programmaufruf  0.5  [enter]  2.5  [enter)  0.5  [enter)  ES£B 
folgende  Liste  {0.5  1 .  1 .5  2.  2.5}  erstellt. 

•  Um  die  Ausfuhrung  Schritt  fur  Schritt  anzusehen,  verwenden  Sie  das 
Programm  DBUG  fur  eine  kurze  Liste,  beispielsweise: 

(j«J  1  Isk  J  1 .5  [spc  j  0.5  (enter)  Parameter  1   1 .5  0.5  eingeben 

[']  MMaB  [enter)  Programmnamen  in  Ebene  1 

Start  der  Fehlersuche 

(des  Debuggers) 

Verwenden  Sie  BE-ilji^i!  ,  um  in  das  Programm  zu  springen  und  zu 
beobachten,  wie  die  einzelnen  Anweisungen  abgearbeitet  werden. 

Das  DO-Konstrukt 

Die  allgemeine  Form  des  Konstrukts  sieht  wie  folgt  aus: 

DO  Programmschritte  UNTIL  logische_Aussage  END 

Das  DO-Konstrukt  startet  eine  unendliche  Schleife  und  fuhrt  die 
Programmschritte  aus,  bis  die  logische  Aussage  FALSE  (0)  zuruckgibt.  Die 
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logische  Aussage  muss  den  Wert  eines  Index  enthalten,  dessen  Wert 
durch  die  Programmschritte  verdndert  wird. 

Beispiel  1  -  Dieses  Programm  erzeugt  in  der  oberen  linken  Ecke  der  Anzeige 
einen  Zahler,  der  in  einer  Endlosschleife  1  aufaddiert,  bis  durch  Drucken  auf 
eine  Taste  der  Zahler  gestoppt  wird:  «  0  DO  DUP  1  DISP  1  +  UNTIL 
KEY  END  DROP  & 

Der  Ausdruck  KEY  wird  TRUE,  sobald  eine  Taste  gedriickt  wird. 

Beispiel  2  -  Berechnen  der  Summenbildung  S  mit  einer  DO. ..UNTIL. ..END- 
Schleife 

Das  folgende  Programm  berechnet  die  Summenbildung 


^2 

k=0 


Verwenden  Sie  eine  DO... UNTIL.. .END-Schleife: 

«  0.   ->  n  S  «  DO  n  SQ  S  +  'S'  STO  n  1  -  'n'  STO  UNTIL 
'n<0'  END  S  "S"  TAG  »  & 

Speichern  Sie  das  neue  Programm  in  der  Variable  ill!.  Versuchen  Sie 
folgendes  Beispiel:  (j«J 

3  llllili       Ergebnis:  S :  14  4  Ergebnis:  S :  30 

5  1113!       Ergebnis:  S :  55  8  IIIII  Ergebnis:  S :  204 

10  iliii       Ergebnis:  S:  385  20  lIII  Ergebnis:  S :  2870 

30  IIIII       Ergebnis:  S:  9455  lOOlIII  Ergebnis:  S :  338350 

Beispiel  3  -  Erzeugen  einer  Liste  mit  einem  DO... UNTIL. ..END-Konstrukt 
Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein 

— >  xs  xe  dx  *  xe  xs  -  dx  /  ABS  1 .  +  xs  — >  n  x  *  xs  DO 
'x+dx'    EVAL  DUP    'x'    STO  UNTIL    'x>xe'    END  n  ->LIST  »  3-  & 
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und  speichern  es  in  der  Variable  iEIEHii  . 


•  Prufen  Sie,  ob  der  Programmaufruf  0.5  (S)  2.5  [swh]  0.5  Isfs) 
folgende  Liste  {0.5  1 .  1 .5  2.  2.5}  erstellt. 

•  Um  die  Ausfuhrung  Schritt  fiir  Schritt  zu  betrachten,  verwenden  Sie  das 
Programm  DBUG  fur  eine  kurze  Liste,  beispielsweise: 


Die  allgemeine  Form  des  Konstrukts  sieht  wie  folgt  aus: 

WHILE  logische_Aussage  REPEAT  Programmschritte  END 

Der  Befehl  WHILE  wiederholt  die  Programmschritte  so  lange,  wie  die 
logische  Aussage  wahr  ist  (nicht  Null).  1st  dies  nicht  mehr  der  Fall,  fahrt 
das  Programm  mit  den  Befehlen  direkt  nach  END  fort.  Die 
Programmschritte  mussen  einen  Index  enthalten,  der  geandert  wird, 
bevor  die  logische  Aussage  zu  Beginn  der  ndchsten  Wiederholung 
iiberpruft  wird.  Anders  als  beim  Befehl  DO,  wird  die  Schleife,  wenn  die 
Uberprufung  der  logischen_Aussage  beim  ersten  Mai  unwahr  zuriick  gibt,  nie 
ausgefuhrt. 

Beispiel  1  -  Berechnung  der  Summenbildung  S  mit  einem 

WHILE...  REPEAT..  .END-Konstrukt 

Das  folgende  Programm  berechnet  die  Summenbildung 


[  VAR  J  1   [  SPC  J    1  .5  ijKj   0.5  IfWBi) 

[']DOB@ 

[nxtj(nxtj  mm  igiii! 


Parameter  1   1 .5  0.5  eingeben 
Programmnamen  in  Ebene  1 
Start  der  Fehlersuche  (des 
Debuggers) 


Verwenden  Sie  oiiliilijiill ,  um  in  das  Programm  zu  springen  und  zu  beobachten, 
wie  die  einzelnen  Anweisungen  abgearbeitet  werden. 


Das  WHILE-Konstrukt 


n 


k=0 
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Verwenden  einer  WHILE... REPEAT.. .END-Schleife: 


«  0.  ->  n  S  «  WHILE  'n>0'  REPEAT  n  SQ  S  +  'S'  STO  n  1  - 
'n'  STO  END  S  "S"  TAG  £  & 

Speichern  Sie  das  neue  Programm  in  der  Variable  III!.  Versuchen  Sie 
folgende  Beispiele:  L^J 

3  1111     Ergebnis:  S:14  4     ililill  Ergebnis:  S :  30 

5  ill!     Ergebnis:  S:  55  8     ilillll  Ergebnis:  S :  204 

0  :::::.::!     Ergebnis:  s :  385         20   IIBII  Ergebnis:  S :  2870 


30  illll     Ergebnis:  S:  9455        lOOilil      Ergebnis:  S :  338350 

Beispiel  2  -  Erzeugen  einer  Liste  mit  einer  WHILE. ..REPEAT.. .END-Schleife 
Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein: 

— >  xs  xe  dx  «  xe  xs  -  dx  /  ABS  1 .    +  xs  — >  n  x  «  xs 
WHILE  'x<xe' REPEAT  'x  +  dx'  EVAL  DUP  'x'  STO  END  n  ->LIST  S- 


und  speichern  Sie  es  in  der  Variable  illIISli!!]  . 

•  Prufen  Sie,  ob  der  Programmaufruf  0.5  S  2.5  [swh]  0.5  (sfs)  BIjSlI 
folgende  Liste  {0.5  1 .  1 .5  2.  2.5}  erstellt. 

•  Urn  die  Ausfuhrung  Schritt  fiir  Schritt  zu  betrachten,  verwenden  Sie  das 
Programm  DBUG  fur  eine  kurze  Liste,  beispielsweise: 

(jmJ  1  Isk  J  1 .5  l^c  j  0.5  Parameter  1   1 .5  0.5  eingeben 

[']         («1  Programmnamen  in  Ebene  1 

L_*njfflG_  L^Lwoj  Start  der  Fehlersuche  (des 

Debuggers) 

Verwenden  Sie  IliSij!^!!,  urn  in  das  Programm  zu  springen  und  zu  beobachten, 
wie  die  einzelnen  Anweisungen  abgearbeitet  werden. 
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Fehler  und  Fehler  auffangen 

Mithilfe  der  Funktionen  des  Untermenus  PRG/ERROR  konnen  Sie  Fehler  im 
Taschenrechner  behandeln  und  Fehler  in  Programmen  auffangen.  Das  Menu 
PRG/ERROR  kann  mit  der  Tastenfolge  (jT}™5_  (W)(W) 03333  aufgerufen 
werden.  Es  enthalt  die  folgenden  Funktionen  und  Untermenus: 

EI 


Dm  ERF;  |  EF;F;n  |  EF;F;M  |  ERRO  |Lml"Tm|IFEF;F; 


DOERR 

Diese  Funktion  simuliert  einen  benutzerdefinierten  Fehler,  wobei  sich  der 
Taschenrechner  so  verhalt,  als  ware  dieser  Fehler  tatsachlich  aufgetreten.  Der 
Funktion  kann  als  Argument  eine  Ganzzahl,  eine  binare  Ganzzahl,  eine 
Fehlermeldung  oder  eine  Null  (0)  iibergeben  werden.  Geben  Sie 
beispielsweise  im  RPN-Modus  LSji^s)  lllliillj  ein,  erscheint  die  folgende 
Fehlermeldung:  Error:  Memory  Clear  (Fehler:  Speicher  leer). 

Wenn  Sie  #1 1  h  [b«hJ  lEiliill  eingeben,  erscheint  die  folgende  Meldung:  Error: 
Undefined  FPTR  Name  (Fehler:  nicht  definierter  FPTR  Name) 

Wenn  Sie  "TRY  AGAIN"  ImhJ  IIIOIl  eingeben,  bekommen  Sie  die  Meldung: 
TRY  AGAIN  (VERSUCHEN  SIE  ES  ERNEUT) 

SchlieBlich  erzeugt  ULJtS!™)  EEH33  die  folgende  Meldung:  Interrupted 
(unterbrochen) 

ERRN 

Diese  Funktion  gibt  die  Kennziffer  des  letzten  Fehlers  zuruck.  Wenn  Sie 
beispielsweise  [_0_J L_feJ {onJ B33 !i )  versuchen,  erscheint  die  Nummer  #305h. 
Diese  binare  Ganzzahl  steht  fur  den  Fehler  Infinite  Result  (unendliches 
Ergebnis) 
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ERRM 

Diese  Funktion  gibt  eine  Zeichenkette  mit  der  Meldung  des  letzten  Fehlers 
zuriick.  Wenn  Sie  z.B.  im  Approx. -Modus  LOJ (jwj OHIIu  eingeben, 
erhalten  Sie  die  folgende  Zeichenkette:  "Infinite  Result"  (unendliches  Ergebnis) 


ERRO 

Mit  dieser  Funktion  wird  die  letzte  Fehlernummer  geloscht,  sodass  die  Funktion 
ERRN  nachher  im  Approx-Modus  #0h  zuruckgibt.  Wenn  Sie  beispielsweise 
i_0_J [jxj L_owJ B333 !!■!!  ■!!?!]!!  versuchen,  erhalten  Sie  #  Oh.  Versuchen  Sie  hingegen 
I  0  J[  fa  K  w  JB333B333  einzugeben,  erhalten  Sie  eine  leere  Zeichenkette  "  ". 


LASTARG 

Diese  Funktion  gibt  Kopien  der  Argumente  des  zuletzt  ausgefiihrten  Befehls 
oder  der  zuletzt  ausgefiihrten  Funktion  zuriick.  Wenn  Sie  im  RPN-Modus 
CDl±JL2j(£wra)  eingeben  und  dann  LASTARG  (1IHE!)  driicken,  werden  im 
Stack  die  Werte  3  und  2  aufgelistet.  Geben  Sie  im  RPN-Modus  [TDCj^ltf™J 
ein,  gibt  LASTARG  eine  5  aus. 


Untermenu  IFERR 

Das  Untermenu  !Eli!  He!  bietet  die  folgenden  Funktionen: 


P 


IFERR  THEM   ELSE  EMU 


Dies  sind  die  Anweisungen  der  IFERR  ...  THEN  ...  END  oder  IFERR  ... 
THEN  ...  ELSE  ...  END-Konstrukte.  Mit  beiden  logischen  Konstrukten  konnen 
Fehler,  die  bei  der  Programmausfuhrung  auftreten,  abgefangen  werden. 
Wenn  Sie  im  Untermenu  <    5,  :uii:i:  oder       ii:Li:.,.:::i  eingeben,  werden 


die  Komponenten  der  IFERR-Konstrukte  in  den  Stack  geschrieben  und  konnen 
dort  vom  Benutzer  vervollstandigt  werden: 


Die  allgemeine  Form  der  beiden  Konstrukte  sieht  wie  folgt  aus: 
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IF  Abfcmgausdruck  THEN  Fehlerausdruck  END 

IF  Abfangausdruck  THEN  Fehlerausdruck  ELSE  Normalausdruck  END 

Die  Arbeitsweise  dieser  logischen  Konstrukte  entspricht  denen,  die  Sie  bei 
IF  ...  THEN  ...  END  und  IF  ...  THEN  ...  ELSE  ...  END  bereits  kennen  gelernt 
haben.  Wird  wdhrend  der  Ausfuhrung  der  Abfangausdrucke  ein  Fehler 
entdeckt,  wird  der  Fehlerausdruck  ausgefuhrt.  In  alien  anderen  Fallen  wird  der 
Normalausdruck  ausgefuhrt. 

Betrachten  Sie  beispielsweise  das  folgende  Programm  (0333),  das  als  Eingabe 
zwei  Matrizen  A  und  b  verwendet  und  dabei  den  Abfangausdruck  A  b  /  auf 
Fehler  pruft  (RPN-Modus,  also  A/b).  Tritt  ein  Fehler  auf,  ruft  das  Programm  die 
Funktion  LSQ  (Least  SQuares,  siehe  Kapitel  1  1)  auf,  urn  das  Gleichungssystem 
zu  losen: 

«   ->  A  b  «   IFERR  A  b   /   THEN  LSQ  END  &  & 

Testen  Sie  das  Programm  mit  den  Argumenten  A  =  [  [  2,  3,  5  ]  ,  [1 ,  2,  1  ]  j 
und  b  =  [  [  5  ]  ,  [6]].  Eine  einfache  Division  dieser  Argumente  verursacht 
einen  Fehler:  /Error:  Invalid  Dimension. 

Mit  der  Fehlerabfrage  des  Programms  MEM  jedoch  ergibt  sich  mit  den 
gleichen  Argumenten:  [0.262295...,  0.442622...]. 

Programmieren  in  UserRPL  im  algebraischen  Modus 

Obwohl  alle  Programme,  die  wir  bisher  vorgestellt  haben,  im  RPN-Modus 
erstellt  und  auch  ausgefuhrt  wurden,  konnen  Sie,  wenn  Sie  sich  im 
algebraischen  Modus  befinden,  Programme  auch  mithilfe  der  Funktion  RPL>  in 
UserRPL  eingeben.  Die  Funktion  wird  uber  den  Befehlskatalog  aufgerufen. 
Versuchen  Sie  als  Beispiel  das  folgende  Programm  im  ALG-Modus  einzugeben 
und  speichern  Sie  dies  in  der  Variablen  P2:  — >  X  ,2.5-3*X/s2' 

Starten  Sie  zuerst  die  RPL>  Funktion  aus  dem  Befehlskatalog  (CTjP  cat  ).  Alle 
im  ALG-Modus  gestarteten  Funktionen  werden  mit  einem  Klammerpaar  an  den 
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Funktionsnamen  angehangt  dargestellt.  Die  Funktion  RPL>  ist  hier  keine 
Ausnahme.  Bevor  Sie  aber  ein  Programm  in  das  Display  eingeben,  mussen 
Sie  diese  Klammern  entfernen.  Zum  Loschen  der  Klammern  aus  der  RPL>() 
Anweisung  verwenden  Sie  die  Pfeiltasten  ((T)CD)  sowie  die  Loschtaste  (L*J). 
An  dieser  Stelle  konnen  Sie  das  RPL-Programm  eingeben.  Nachfolgende 
Abbildung  zeigt  den  RPL>  Befehl  zusammen  mit  dem  Programm  vor  und  nach 
Drucken  der  Taste  (fWBij . 


RPL> 

«      X  '2.5-3#XA2' 

:  %      X  '2.5-3*XA2'  s- 
*  X   '2.5-3*X^2'  » 

Zum  Speichern  des  Programms  verwenden  Sie  den  Befehl  STO. 


:   ■£  *  X   '2.5-3*XA2'  s- 

<k  ■»  X   '2.5-3*XA2'  » 
:RNS(1^P2 

Eine  Auswertung  des  Programms  P2  fur  das  Argument  X  =  5  wird  in  der 
nachfolgenden  Abbildung  dargestellt: 


:  P2(5) 

-72.5 

Obwohl  Sie  im  ALG-Modus  Programme  erstellen  konnen,  werden  ohne 
Benutzung  der  Funktion  RPL>  einige  RPL-Konstrukte  Fehlermeldungen 
hervorrufen,  sobald  Sie  Qm»D  drucken.  Ein  Beispiel: 


A  Inual id 
Syntax 

«  1 

3  ana  j  j  1  +  HEX.., 
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Verwenden  Sie  dagegen  RPL>,  gibt  es  beim  Laden  des  Programms  im  ALG- 
Modus  keine  Probleme: 


RPL> 

■■  *  1  3  FOR  j  j  1  + 

«  1  3  FOR  j  j  1  +  HEX.., 

^XT  s- 

s  1  3  FOR  j  j  1  +  HEXT 
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Kapitel  22 

Programme  zum  Manipulieren  von  Grafiken 

Dieses  Kapitel  enthdlt  einige  Beispiele,  mit  denen  die  Funktionen  des 
Taschenrechners  fur  interaktive  bzw.  programmgesteuerte  Manipulierung  von 
Grafiken  erlautert  werden.  Wie  in  Kapitel  21,  empfiehlt  sich  auch  hier  die 
Verwendung  des  RPN-Modus,  sowie  das  Setzen  des  Systemflags  1  1 7  auf 
SOFT  menus.  £ 

In  Kapitel  12  wurden  mehrere  Grafikanwendungen  des  Taschenrechners 
vorgefiihrt.  Die  Beispiele  in  Kapitel  1  2  haben  die  interaktive  Erzeugung  von 
Grafiken  mithilfe  der  vorprogrammierten  Eingabemasken  des  Taschenrechners 
behandelt.  Grafiken  konnen  auch  in  Ihren  Programmen  eingesetzt  werden, 
z.B.  fur  die  Verdeutlichung  der  numerischen  Ergebnisse.  Fiir  die  Losung 
solcher  Aufgaben  werden  zuerst  die  Funktionen  im  Menu  PLOT  beschrieben. 

Das  Menu  PLOT 

Befehle  zum  Einstellen  und  Erstellen  von  Grafiken  finden  Sie  im  Menu  PLOT. 
Ins  Menu  PLOT  gelangen  Sie  mit  nachfolgender  Tastenfolge: 

(X^OJCDQDCDEJ^^L)  EMM  hSM  IjIlIIIII. 

¥:  I 

5: 
Eq: 

Ptype:  FUNCTION 


F  TVPEl  F  F  HF;  |  EC   |EF;ml"E|  DRiill  |  DRHH 


Das  so  erzeugte  Menu  erlaubt  dem  Anwender  Zugang  zu  einer  Vielzahl  von 
Grafik-Funktionen.  Definieren  wir  die  Taste  QD  (GRAPH)  fiir  einen  einfachen 
Zugang  zum  beschriebenen  Menu,  fiir  die  nachfolgenden  Beispiele. 

Benutzerdefinierte  Taste  fur  das  Menu  PLOT 

Verwenden  Sie  die  nachfolgende  Tastenfolge,  urn  zu  uberprufen,  ob  auf  dem 
Taschenrechner  bereits  benutzerdefinierte  Tasten  gespeichert  wurden. 

[JnJfflG_  [NXTJ  il.:.!,;,;.::;.::;::::  !i:.£!,S.S.i3:. 
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Falls  keine  benutzerdefinierten  Tasten  gespeichert  sind,  wird  eine  Liste  mit 
einem  S  zuruckgegeben  (z.B.  {S}).  Dies  bedeutet,  dass  auf  Ihrem 
Taschenrechner  nur  die  standardmaBige  Tastendefinition  gespeichert  ist. 
Um  eine  Taste  als  benutzerdefinierte  Taste  zu  belegen,  mijssen  Sie  zu  dieser 
Liste  eine  Anweisung  bzw.  ein  Programm,  gefolgt  von  der  Angabe  der  Taste 
hinzufugen  (mehr  dazu  finden  Sie  in  Kapitel  20).  Geben  Sie  die  nachfolgende 
Liste  {  8  \  \  81.01  MENU  >>  13.  @  }  in  den  Stack  ein  und  verwenden 
Sie  die  Funktion  STOKEYS  (( JiJ«_  Qjxr)i3Sm  121=133  MMM),  um  die  Taste 
QD  als  Zugriffstaste  fur  das  Menu  PLOT  zu  definieren.  Mit 
ijjj PRG   [nxtJ" .: .: .: :: :: : :. :. :: :: ::  : :: :: :: ::  konnen  Sie  uberprufen,  ob  die  Liste  im 
Taschenrechner  gespeichert  wurde. 


Anmerkung:  Bei  der  Beschreibung  des  Menus  PLOT,  sowie  seiner 
Funktionen  oder  Untermenus,  werden  keine  Beispiele  aufgefiihrt.  In  diesem 
Abschnitt  werden  wir  uns  mehr  auf  die  Inhalte  des  Menus  PLOT  in  Bezug  auf 
verschiedene  Grafikarten  konzentrieren. 


Um  eine  benutzerdefinierte  Taste  zu  aktivieren,  mussen  Sie  vor  Drucken  der 
gewunschten  Taste  oder  Tastenfolge,  erst  L  <i  Jtjjgj_  drucken  (genau  wie  bei 
der  Taste  L-wU).  Um  das  Menu  PLOT  mit  der  oben  angegebenen 
Tastendefinition  zu  starten,  drucken  Sie  [jnjt/ff«  fjT)  .  Das  folgende  Menu 
erscheint  (drucken  Sie  Ij^l),  um  zum  zweiten  Menu  zu  gelangen). 


F  TVF  EI F  F  HF;     EC  IEF;iii"EI  DF;iiK  DRHH 


EL 


STHT   FLmu  ILmEELI  HUTO  iriFd 


Beschreibung  des  Menus  PLOT 

Die  folgende  Abbildung  zeigt  die  Eintrdge  des  Menus  PLOT.  Die  Zahlen 
oberhalb  der  Menus  und  Funktionen  dienen  als  Referenz  in  der 
nachfolgenden  Beschreibung  dieser  Objekte. 
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PTVPE      PPflR       EG      ERASE   DRAX  DRAW 


]  fsTAT  j~FL 


9  IB   11  12 

FLAG~||lABEl||  AUTO  1 1  INFO  I 


Die  Funktionstasten  3D,  STAT,  FLAG,  PTYPE  und  PPAR  haben  auch  eigene 
Untermeniis,  die  zu  einem  spateren  Zeitpunkt  ausfiihrlicher  beschrieben 
werden.  An  dieser  Stelle  werden  nur  die  Funktionen  beschrieben,  die  im 
Menu  Nummer  81 .02  direkt  mit  den  Funktionstasten  aufgerufen  werden 
konnen.  Diese  Funktionen  lauten: 


LABEL  (10) 

Mit  der  Funktion  LABEL  werden  die  Achsen  eines  Plots  beschriftet, 
einschlieBlich  der  Variablennamen  bzw.  der  unteren  Grenzwerte  und  oberen 
Grenzwerte  der  Achsen.  Die  Namen  der  Variablen  werden  aus  den 
Informationen  in  der  Variable  PPAR  zusammengestellt. 

AUTO  (11) 

Die  Funktion  AUTO  (AUTO  MaBstab)  berechnet  den  Anzeigebereich  fur  die  y- 
Achse  oder  fur  beide  Achsen  (x  und  y)  in  zweidimensionalen  Plots,  je  nach 
Plottyp,  der  in  PPAR  definiert  wurde.  Bei  dreidimensionalen  Grafiken  hat  die 
Funktion  AUTO  keine  Auswirkungen.  Bei  zweidimensionalen  Plots  werden  von 
der  Funktion  AUTO  die  folgenden  Aktionen  ausgefuhrt: 

•  FUNCTION    :  Je  nach  Plotbereich  von  x,  berechnet  die  Funktion  einige 

Werte  fur  EQ;  anschlieBend  der  groBte  und  der  kleinste 
Wert  von  y  bestimmt. 

•  CONIC         :  Der  MaBstab  der  y-Achse  wird  mit  dem  der  x-Achse  gleich 

gesetzt. 

•  POLAR  :  Basierend  auf  den  Werten  der  unabhdngigen  Variablen 

(meistens  9)  berechnet  die  Funktion  einige  Werte  fiir  EQ; 
anschlieBend  werden  die  groBten  und  kleinsten  Werte  von 
x  und  y  bestimmt. 
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•  PARAMETRIC  :  Fuhrt  zu  einem  ahnlichen  Ergebnis  wie  POLAR,  bezogen 

auf  die  Werte  des  Parameters,  der  die  Gleichungen  fur  x 
und  y  definiert. 

•  TRUTH  :  Hat  keine  Wirkung. 

•  BAR  :  Der  Bereich  der  x-Achse  wird  zwischen  0  und  n+7 

gesetzt,  wobei  n  die  Anzahl  der  Elemente  aus  ZDAT  ist. 
Der  Wertebereich  von  y  hangt  vom  Inhalt  von  ZDAT  ab. 
Minimum  und  Maximum  von  y  werden  bestimmt,  so  dass 
die  x-Achse  immer  in  der  Grafik  eingeschlossen  ist. 
.     HISTOGRAM  :  Ahnlich  wie  BAR. 

•  SCATTER       :  Setzt  die  Bereiche  der  x-  und  y-Achsen,  abhangig  vom 

Inhalt  der  unabhangigen  und  abhdngigen  Variablen  aus 
XDAT. 

INFO  (12) 

Die  Funktion  INFO  ist  ausschlieftlich  interaktiv  (d.h.  sie  ist  nicht 
programmierbar).  Wird  die  entsprechende  Funktionstaste  gedruckt,  so  werden 
Informationen  uber  die  aktuellen  Plotparameter  angezeigt. 

EQJ3] 

Der  Variablenname  EQ  ist  der  Speicherung  der  aktuellen  Gleichung  einer 
Grafik  bzw.  der  Losung  von  Gleichungen  vorbehalten  (siehe  Kapitel  ...).  Die 
Funktionstaste  EQ  aus  diesem  Menu  kann  so  verwendet  werden,  als  ware  das 
Variablenmenii  verfugbar.  Wenn  z.B.  [  EQ  ]  gedruckt  wird,  werden  die 
aktuellen  Inhalte  der  Variablen  angezeigt. 

ERASE  (4) 

Die  Funktion  ERASE  loscht  den  aktuellen  Inhalt  des  Grafikfensters.  Wahrend 
der  Programmierung  wird  mit  dieser  Funktion  sichergestellt,  dass  das 
Grafikfenster  vor  dem  Plotten  einer  neuen  Grafik  geloscht  wird. 

DRAX  (5) 

Die  Funktion  DRAX  zeichnet,  falls  diese  sichtbar  sind,  die  Achsen  im  aktuellen 
Plot. 
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DRAW  (6) 

Die  Funktion  DRAW  zeichnet  den  Plot,  der  in  PPAR  definiert  wurde. 
Das  Menii  PTYPE  unter  PLOT  (1) 

Das  Menii  PTYPE  listet  die  Namen  aller  zweidimensionalen,  im 
Taschenrechner  vorprogrammierten  Plottypen  auf.  Das  Menii  enthalt  die 
folgenden  Funktionstasten: 

EI 


F  U  H  C  T I C  0  H 1 1: 1 F'  ij  L  H  F;  I F'  H  F;  li  H I T  F;  U  T  H I  [i  I FFE 


Diese  Tasten  entsprechen  den  Plottypen  Function,  Conic,  Polar,  Parametric, 
Truth  und  Diff  Eq,  die  weiter  oben  beschrieben  wurden.  Wird  eine  dieser 
Funktionstasten  wdhrend  der  Eingabe  eines  Programms  gedriickt,  wird  an 
dieser  Stelle  im  Programm  der  entsprechende  Funktionsaufruf  eingefugt. 
Driicken  Sie  [nxt)  QUO,  um  zum  Hauptmenu  PLOT  zuruckzukehren. 

Das  Menii  PPAR  (2) 

Im  PPAR-Menii  stehen  verschiedene  Optionen  fur  die  PPAR-Variable  zur 
Verfiigung,  welche  den  folgenden  Funktionstasten  entsprechen.  Driicken  Sie 
(nxF),  um  zum  nachsten  Menii  zu  gelangen. 

rri-n9:  -j.  i  sra  nrrn9:  -j.  i  sra 
Res:  S.  ~\    pes:  S.  ~\ 


in DEF |DEF np|  KRnG  I  Yjjnjj  I  RES  |RESETMCEnTR|SCflLE|SCflLE|SCflLE|  hKEl'  IhTIlM 


Anmerkung:  Die  hier  dargestellten  SCALE-Befehle  sind  SCALE,  SCALEW 
und  SCALEH,  und  zwar  in  dieser  Reihenfolge. 


Die  folgende  Abbildung  zeigt  die  im  Menu  PPAR  enthaltenen  Funktionen.  Die 
Buchstaben  oberhalb  der  Funktionen  dienen  als  Referenz  in  der 
nachfolgenden  Beschreibung  der  Funktionen. 
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INFO  (n)  und  PPAR  (m) 

Wenn  Sie  IIlIIIIIIII  drucken  oder  (j^J  HID  eingeben,  wdhrend  Sie  sich  in 
diesem  Menu  befinden,  erscheint  eine  Liste  mit  den  aktuellen  PPAR- 
Einstellungen.  Beispiel: 


Indep:  X 

Depnd:  Y 

Krng: 

-6.5 

6.5 

Vrng: 

-3.  1 

3.2 

Res:  0. 

F  F  HF;  |  iriFd  1         1         1         1  PLOT 

Diese  Informationen  haben  die  folgende  Bedeutung:  X  ist  die  unabhangige 
Variable  (Indep),  Y  ist  die  abhdngige  Variable  (Depnd),  der  Bereich  der  x- 
Achse  liegt  zwischen  -6,5  und  6,5  (Xrng),  der  Bereich  der  y-Achse  liegt 
zwischen  -3,1  und  3,2  (Yrng).  Die  letzte  Information  auf  dem  Bildschirm,  der 
Wert  von  Res  (Auflosung),  bestimmt  das  Intervall  der  unabhdngigen  Variable, 
das  fur  die  Erstellung  des  Plots  verwendet  wird. 

Die  Funktionstasten  im  Menu  PPAR(2)  sind  Befehle,  die  in  Programmen 
eingesetzt  werden  konnen.  Diese  Befehle  lauten: 

INDEP  (a) 

Der  Befehl  INDEP  gibt  die  unabhangige  Variable  und  deren  Plotbereich  an. 
Diese  Angaben  werden  in  der  Variablen  PPAR  als  drifter  Parameter 
gespeichert.  Der  Standardwert  ist  'X'.  Der  unabhdngigen  Variable  konnen 
folgende  Werte  zugeordnet  werden: 

•  Name  einer  Variable,  z.B.  'vel' 

•  Name  einer  Variable  aus  einer  Liste,  z.B.  {  Vel  } 
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•  Name  einer  Variable  und  ein  Bereich  aus  einer  Liste,  z.B.  {  Vel  0  20  } 

•  Ein  Bereich  ohne  einen  Variablen-Namen,  z.B.  {  0  20  } 

•  Zwei  Werte,  die  einen  Bereich  darstellen,  z.B.  0  20 

In  einem  Programm  steht  nach  jeder  dieser  Angaben  der  Befehl  INDEP. 
DEPND  (b) 

Der  Befehl  DEPND  gibt  den  Namen  der  abhangigen  Variable  an.  Bei  TRUTH- 
Plots  (Wahrheitsplots)  spezifiziert  er  aufterdem  den  Plotbereich.  Der 
Standardwert  ist  Y.  Die  Angaben  fiir  die  Variable  DEPND  sind  identisch  mit 
denen  fiir  die  Variable  INDEP. 


XRNG  (c)  und  YRNG  (d) 

Der  Befehl  XRNG  gibt  den  Plotbereich  fiir  die  x-Achse  an,  und  der  Befehl 
YRNG  den  Plotbereich  fiir  die  y-Achse.  Diese  Befehle  erfordern  die  Eingabe 
der  Minima  und  Maxima  von  x  bzw.  y.  Die  Werte  fur  die  Achsenbereiche 
von  x  und  y  werden  in  den  ersten  zwei  Elementen  der  Variablen  PPAR  als 
geordnete  Paare  (xmin,  ymin)  und  (xmax,  ymax)  gespeichert.  Die  Standardwerte  fiir 
xmin  und  xmax  sind  jeweils  -6,5  und  6,5.  Die  Standardwerte  fur  xmin  und  xmax 
sind  jeweils -3,1  und  3,2. 

RES  (e) 

Der  Befehl  RES  (RESolution  -Auflosung)  gibt  beim  Erstellen  eines  bestimmten 
Plots  das  Intervall  zwischen  den  Werten  der  unabhangigen  Variable  an.  Die 
Auflosung  kann  entweder  in  Benutzereinheiten  als  eine  reelle  Zahl  oder  in 
Pixel  als  bindre  Ganzzahl  (Zahlen,  die  mit  #  anfangen,  wie  z.B.  #10) 
angegeben  werden.  Die  Auflosung  wird  in  der  Variablen  PPAR  als  vierter 
Parameter  gespeichert. 


CENTR  (q) 

Der  Befehl  CENTR  hat  als  Argument  ein  geordnetes  Paar  (x,y)  oder  einen 
Wert  x,  und  passt  die  ersten  zwei  Elemente  in  der  Variablen  PPAR  (z.B.  (x, 
ymin)  und  (xmax,  ymax))  so  an,  dass  die  Mitte  des  Plots  sich  in  (x,y)  bzw.  (x,0) 
befindet. 


SCALE  (h) 
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Der  Befehl  SCALE  bestimmt  den  Maftstab  des  Plots,  der  als  Anzahl  von 
Benutzereinheiten  pro  Tick-Zeichen  angegeben  wird.  Der  Standardwert 
betragt  1  Benutzereinheit  pro  Tick-Zeichen.  Der  Befehl  SCALE  benotigt  zwei 
Zahlen  als  Argumente,  xscde  und  ysca|e  fur  die  neuen  horizontalen  und 
vertikalen  Maftstabe.  Dieser  Befehl  bewirkt,  dass  die  Parameter  (xmin,  ymin)  und 
(xmax,  ymax)  in  PPAR  an  den  gewiinschten  MaBstab  angepasst  werden.  Die 
Mitte  des  Plots  bleibt  erhalten. 

SCALEW  (i) 

Wird  ein  Faktor  xfactor  angegeben,  multipliziert  der  Befehl  SCALEW  den 
horizontalen  MaBstab  mit  diesem  Faktor.  Das  W  aus  SCALEW  steht  fur  das 
englische  Wort  fur  Breite  (Width).  Nach  der  Ausfuhrung  des  SCALEW-Befehls 
werden  die  Werte  xmin  und  xmax  in  PPAR  geandert. 

SCALEH  (j) 

Wird  ein  Faktor  Vfactor  angegeben,  multipliziert  der  Befehl  SCALEH  den 
vertikalen  Maftstab  mit  diesem  Faktor.  Das  H  aus  SCALEH  steht  fur  das 
englische  Wort  fur  Hohe  (Height).  Nach  der  Ausfuhrung  des  SCALEH-Befehls 
werden  die  Werte  ymin  und  ymax  in  PPAR  geandert. 


Anmerkung:  Die  von  SCALE,  SCALEW  oder  SCALEH  vorgenommenen 
Anderungen  konnen  zum  VergroBern  oder  Verkleinern  eines  Plots  verwendet 
werden. 


ATICK  (I) 

Der  Befehl  ATICK  (TICK-Zeichen  fur  Achsen)  wird  dazu  verwendet,  Tick- 
Zeichenvermerke  fur  die  Achsen  vorzunehmen.  Der  Befehl  ATICK  akzeptiert 
die  folgenden  Eingabewerte: 

•  Eine  reelle  Zahl  x:  setzt  die  Tick-Vermerke  fiir  beide  Achsen  (x  und  y)  auf 
x-Einheiten 

•  Eine  Liste  mit  reellen  Zahlen  {  x  y  }:  setzt  die  Tick-Vermerke  fur  beide 
Achsen  (x  und  y)  auf  x-  bzw.  y-Einheiten 

•  Eine  bindre  Ganzzahl  #n:  setzt  die  Tick-Vermerke  fiir  beide  Achsen  (x  und 
y)  auf  #n  Pixel 
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Eine  Liste  mit  zwei  binaren  Ganzzahlen  {  #n  #m  }:  setzt  die  Tick-Vermerke  fur 
beide  Achsen  (x  und  y)  auf  #n  bzw.  #m  Pixel. 


AXES  (k) 

Der  Eingabewert  fur  den  Befehl  AXES  besteht  entweder  aus  einem  geordneten 
Paar  (x,y)  oder  aus  einer  Liste  {(x,y)  atick  "Beschriftung  x-Achse"  "Beschriftung 
y-Achse"}.  Der  Parameter  atick  wird  fur  die  Angabe  der  Tick-Vermerke 
verwendet,  wie  bereits  beim  Befehl  ATlCKbeschrieben  wurde.  Das  geordnete 
Paar  ist  die  Mitte  des  Plots.  Wird  fur  AXES  nur  ein  geordnetes  Paar 
angegeben,  so  wird  nur  der  Ursprung  der  Achsen  geandert.  Das  Argument  im 
Befehl  AXES,  egal  ob  geordnetes  Paar  oder  Werteliste,  wird  als  funfter 
Parameter  in  PPAR  gespeichert. 

Drucken  Sie  QSD,  urn  zum  Menu  PLOT  zuriickzukehren. 

Drucken  Sie  H«l),  urn  zum  zweiten  Menu  der  Menureihe  PLOT  zu  gelangen. 

RESET  (f) 

Diese  Taste  setzt  die  Plotparameter  auf  ihre  Standardwerte  zuruck. 
Das  Menu  3D  unter  PLOT  (7) 

Das  Menu  3D  enthdlt  zwei  Untermenus,  PTYPE  und  VPAR,  sowie  eine  Variable, 
EQ.  Da  die  Bedeutung  von  EQ  bereits  erlautert  wurde,  werden  wir  uns  hier 
auf  die  Inhalte  der  Menus  PTYPE  und  VPAR  konzentrieren.  Die  nachstehende 
Darstellung  zeigt  die  Struktur  des  3D-Menus. 


P^n — 

r — v  1  IU  — . 

 w 

VI 

□ 

P 

][ 

Q 

R 

S 

PTYPE  UPflR 

EQ 

H 

XVOL 

YVOL 

ZVOL 

XXRNG 

| YYRHG 

INFO 

T 

U 

V 

U 

X 

Y 

EYEPT 

HUMX 

HUMY 

VPHR 

| RESET 

INFO 
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Das  Menu  PTYPE  unter  3D  (IV) 

Das  Menu  PTYPE  unter  3D  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


JLiiFElHIREFl'i'L-LlLlFLiiriTlCRIDMlFMRJU 


Diese  Funktionen  entsprechen  den  Grafikoptionen  Slopefield,  Wireframe,  Y- 
Slice,  Ps-Contour,  Gridmap  und  Pr-Surface,  die  bereits  in  diesem  Kapitel 
beschrieben  wurden.  Wird  eine  dieser  Funktionstasten  wdhrend  der  Eingabe 
eines  Programms  gedruckt,  wird  an  dieser  Stelle  im  Programm  der 
entsprechende  Funktionsaufruf  eingefugt.  Driicken  Sie  t^zJ  ilEil!,  um  zum 
Hauptmenu  3D  zuriickzukehren. 


Das  Menu  VPAR  unter  3D  (V) 

Die  Variable  VPAR  steht  fur  Volume  PARameter  (Volumenparameter)  und 
bezieht  sich  auf  ein  Parallelepiped  im  Raum,  in  dessen  Innerem  eine  beliebige 
dreidimensionale  Grafik  erzeugt  wird.  Wird  im  3D-Menu  [VPAR]  gedruckt, 
werden  die  folgenden  Funktionen  aufgerufen.  Driicken  Sie  CZED,  um  zum 
ndchsten  Menu  zu  gelangen: 


-1.  1. 

Vyol: 

-1.  1. 

Zvol: 

-1.  1. 

Krng: 

-1.  1. 

Vrng: 

-1.  1. 

KYOL  VVOL 

ZYOL  KKRhG  VVRriG  inFO 

0. 

-3. 
ye:  0. 

^step:  10. 
rstep:  S. 


Zeye: 


Als  Nachstes  wird  die  Bedeutung  dieser  Funktionen  erlautert: 
INFO  (S)  und  VPAR  (W) 

Wird  EQI13  (S)  gedruckt,  erscheinen  die  Informationen,  die  in  der  oberen 
Abbildung  auf  der  linken  Seite  zu  sehen  sind.  Die  Bereiche  Xvol,  Yvol  und 
Zvol  bestimmen  die  GroBe  des  Parallelepipeds,  in  dem  die  Grafik  eingefugt 
wird.  Xrng  und  Yrng  sind  die  Wertebereiche  von  x  bzw.  y  als  unabhangige 
Variablen  in  der  Ebene  x-y,  die  fur  die  Erzeugung  von  Funktionen  der  Art  z  = 
f(x,y)  verwendet  werden. 
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Drticken  Sie  [mjJ  und  IHlIIl!  (Y),  urn  die  Informationen  zu  erhalten,  die  in  der 
oberen  Abbildung  auf  der  rechte  Seite  dargestellt  sind.  Dieses  sind  die  Werte 
fur  die  Position  des  Blickwinkels  fur  die  dreidimensionale  Grafik  (Xeye,  Yeye, 
Zeye)  sowie  die  Anzahl  der  Schritte  in  x  und  y,  die  fur  die  Erstellung  eines 
Rasters  zur  Darstellung  der  Oberflache  verwendet  werden. 


XVOL  (N),  YVOL  (O)  und  ZVOL  (P) 

Diese  Funktion  benotigt  die  Eingabe  des  unteren  bzw.  oberen  Grenzwertes 
und  bestimmt  die  Gro6e  des  Parallelepipeds,  in  dem  die  Grafik  erzeugt 
werden  soil.  Diese  Werte  werden  in  der  Variablen  VPAR  gespeichert.  Die 
Standardwerte  fur  die  Bereiche  XVOL,  YVOL  und  ZVOL  sind  -1  bis  1 . 

XXRNG  (Q)  und  YYRNG  (R) 

Diese  Funktionen  erfordern  die  Eingabe  des  unteren  bzw.  oberen 
Grenzwertes  und  bestimmen  die  Bereiche  der  Variablen  x  und  y,  die  fur  die 
Erstellung  von  Funktionen  der  Art  z  =  f(x,y)  verwendet  werden.  Die 
Standardwerte  der  Bereiche  XXRNG  und  YYRNG  sind  die  Gleichen  wie  bei 
XVOL  und  YVOL. 

EYEPT  (T) 

Die  Funktion  EYEPT  benotigt  als  Eingabe  die  reellen  Werte  x,  y  und  z  als 
Position  des  Blickwinkels  auf  die  dreidimensionalen  Grafik.  Der  Blickwinkel  ist 
ein  Punkt  im  Raum  von  dem  aus  die  dreidimensionale  Grafik  beobachtet  wird. 
Wird  der  Blickwinkel  geandert,  werden  unterschiedliche  Ansichten  der  Grafik 
dargestellt.  Die  Abbildung  unten  zeigt  den  Blickwinkel  in  Bezug  auf  den 
gegenwdrtigen  Grafikraum  und  seiner  Projektion  in  die  Anzeigenebene. 

NUMX(U)  und  NUMY  (V) 

Die  Funktionen  NUMX  und  NUMY  bestimmen  die  Anzahl  der  Punkte  bzw.  der 
Schritte  fur  jede  Richtung,  die  fur  die  Erstellung  des  Bezugsrasters  verwendet 
werden  sollen,  aus  dem  anschlieBend  die  Werte  von  z  =  f(x,y)  berechnet 
werden. 

VPAR (W) 

Dient  lediglich  als  Referenz  auf  die  Variable  VPAR. 


RESET (X) 
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Die  Parameter  auf  dem  Bildschirm  werden  auf  ihre  Standardwerte 
zuriickgesetzt. 

Drucken  Sie  Ij^iJ  mm.,  um  zum  Menu  3D  zuruckzukehren. 
Drucken  Sie  BSD,  um  zum  Menu  PLOT  zuruckzukehren. 


VIEW  PARALLELEPIPED 


Das  Menu  STAT  unter  PLOT 

Das  Menu  STAT  ermoglicht  den  Zugang  zu  Plots,  die  fur  statistische  Analysen 
verwendet  werden.  Hier  stehen  die  folgenden  Untermenus  zu  Verfugung: 


FTYFET  DflTflf  EFflR 


Die  folgende  Abbildung  zeigt  die  Struktur  des  Menus  STAT  aus  dem  Menu 
PLOT.  Die  Zahlen  und  Buchstaben  bei  jeder  Funktion  dienen  in  der 
nachstehenden  Beschreibung  lediglich  als  Referenz. 
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1 1 

DRTfll 


BAR  H  HISTOH  SCflTT 


[bp 


PAR 


 H  I  i— y  II  K  L  n 

XCOL  \\  VCoTH  MQDL  H  SPAR  fj~RESET  HlHFo| 


IS+Hl-HCLS  HSDflTJ 


linfiUlogfiWexpfiW  pnrfi  U  bestf 


Das  Menu  PTYPE unter  STAT (I) 

Das  Menu  PTYPE  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


P 


EAR   HISTO  SCflTT 


Diese  Tasten  entsprechen  den  Grafiktypen  Bar  (A),  Histogram  (B)  und 
Scatter(C),  die  bereits  beschrieben  wurden.  Wird  eine  dieser  Funktionstasten 
wahrend  der  Eingabe  eines  Programms  gedruckt,  wird  an  dieser  Stelle  im 
Programm  der  entsprechende  Funktionsaufruf  eingefugt.  Drucken  Sie  HjGBI,  urn 
zum  Menu  STAT  zuruckzukehren. 


Das  Menu  DATA  unter  STAT  (II) 

Das  Menu  DATA  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


Die  Funktionen  in  diesem  Menu  werden  zum  Manipulieren  der  statistischen 
Matrix  EDAT  verwendet.  Mit  den  Funktionen  S+  (D)  und  E-  (E)  werden 
Datenreihen  zu  der  Matrix  hinzugefijgt  bzw.  aus  dieser  entfernt.  CLE  (F)  loscht 
die  Matrix  EDAT  (G),  wahrend  die  Funktionstaste  EDAT  nur  als  Referenz  fur 
interaktive  Anwendungen  verwendet  wird.  Mehr  zu  diesen  Funktionen  finden 
Sie  im  Kapitel  uber  statistische  Anwendungen.  Drucken  Sie  BED,  urn  zum 
Menu  STAT  zuruckzukehren. 
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Das  Menu  SPAR  unter  STAT  (III) 

Das  Menu  EPAR  enthdlt  die  folgenden  Funktionen: 


Kcol:  1. 
Vcol:  2. 
Intercept:  0. 
Slope:  0. 
Model:  L INF  IT 


IHIiiL  VCuL  HODL   IF  HF;  I F; E L" E T I  IF1F0 


INFO  (M)  und  ZPAR  (K) 

Die  Taste  INFO  in  ZPAR  enthalt  die  oben  abgebildeten  Informationen.  Diese 
Informationen  sind  in  der  Variablen  ZPAR  zu  finden.    Die  angezeigten  Werte 
sind  die  Standardwerte  fur  Spalte  x,  Spalte  y,  den  Achsenabschnitt  und  den 
Richtungskoeffizienten  des  Regressionsmodells,  sowie  der  Modelltyp,  der  an 
die  Daten  in  ZDAT  angelegt  werden  muss. 

XCOL  (H) 

Mit  dem  Befehl  XCOL  wird  angegeben,  welche  Spalte  aus  ZDAT,  falls 
mehrere  vorhanden  sind,  die  Spalte  x  oder  die  Spalte  der  unabgangigen 
Variable  ist. 


YCOLi 


Mit  dem  Befehl  YCOL  wird  angegeben,  welche  Spalte  aus  ZDAT,  falls 
mehrere  vorhanden  sind,  die  Spalte  y  oder  die  Spalte  der  abhangigen 
Variablen  ist. 

MODL  (J) 

Der  Befehl  MODL  bestimmt  das  auszuwahlende  Modell  fur  die 
Datenangleichung  in  ZDAT,  sofern  eine  Datenangleichung  implementiert  wird. 
Drucken  Sie  luluSl,  urn  die  verfugbaren  Optionen  anzusehen.  Das  folgende 
Menu  erscheint: 


P 


LinFI  LOGFI  EKF-FI  PHRFI  BESTF  IF  HF; 
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Diese  Funktionen  entsprechen  der  linearen,  logarithmischen,  Exponential-, 
Potenz-  oder  der  besten  (Best  Fit)  Angleichung.  Mehr  zur  Datenregression 
finden  Sie  weiter  unten  in  diesem  Kapitel.  Drucken  Sie  HEEE,  urn  zum  Menu 
EPAR  zuruckzukehren. 

SPAR  (K) 

EPAR  ist  lediglich  eine  Referenz  auf  die  Variable  EPAR  fur  interaktive  Aktionen. 
RESET  (L) 

Diese  Funktion  setzt  die  Inhalte  von  EPAR  auf  ihre  Standardwerte  zuriick. 

Drucken  Sie  lw[L)  EES,  um  zum  Menu  STAT  zuriickzukehren.  Drucken  Sie 
[PLOT],  um  zum  Hauptmenii  PLOT  zuruckzukehren. 


Das  Menu  FLAG  unter  PLOT 

Das  Menu  FLAG  ist  ein  interaktives  Menu,  daher  steht  Ihnen  die  Auswahl 
zwischen  den  folgenden  Optionen  zur  Verfugung: 

•  AXES  :  Wird  diese  Option  ausgewahlt,  so  werden  die  Achsen,  falls 

sichtbar,  innerhalb  der  Grafikoberflache  bzw.  des 
Grafikvolumens  angezeigt. 

•  CNCT  :  Wird  diese  Option  ausgewahlt,  wird  die  grafische  Darstellung  so 

erzeugt,  dass  einzelne  Punkte  miteinander  verbunden  sind. 

•  SIMU  :  Wenn  diese  Option  ausgewahlt  wurde,  und  es  soli  mehr  als  ein 

Graph  im  gleichen  Achsensystem  geplottet  werden,  dann  werden 
alle  Graphen  gleichzeitig  erzeugt. 

Drucken  Sie  QSQ,  um  zum  Menu  PLOT  zuruckzukehren. 

Erzeugen  von  Graphen  durch  Programme 

Bevor  ein  Plot  in  einem  Programm  erzeugt  werden  kann,  mussen  die 
Variablen  PPAR,  EPAR,  und/oder  VPAR  eingestellt  werden,  je  nachdem,  ob  es 
sich  um  eine  zweidimensionale  Grafik  handelt,  die  mittels  einer  Funktion, 
mittels  Daten  aus  EDAT  oder  mittels  einer  dreidimensionalen  Funktion  definiert 
ist.  Diese  Variablen  konnen  Sie  mithilfe  der  bereits  vorher  beschriebenen 
Befehle  einrichten. 
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Als  Nachstes  wird  das  allgemeine  Format  von  Variablen,  die  fur  die 
Erzeugung  von  verschiedenen  Plottypen  erforderlich  sind,  beschrieben. 

Zweidimensionale  Grafiken 

Die  zweidimensionalen  Grafiken,  die  von  den  Funktionen  Function,  Conic, 
Parametric,  Polar,  Truth  und  Differential  Equation  erzeugt  werden,  verwenden 
die  Variable  PPAR  im  folgenden  Format: 

{   (xmin,   ymln)    (xmax,   ymax)    indep  res  axes  ptype  depend  } 

Die  zweidimensionalen  Grafiken,  die  aus  Daten  aus  der  statistischen  Matrix 
erzeugt  werden,  namlich  Bar,  Histogram  und  Scatter,  verwenden  die  Variable 
EPAR  im  folgenden  Format: 

{  x-column  y-column  slope  intercept  model  } 

Zusdtzlich  wird  auch  die  Variable  PPAR  im  oben  angegebenen  Format 
verwendet. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  Parameter  aus  PPAR  und  EPAR  wurde  in 
einem  vorangegangenen  Abschnitt  erlautert. 

Dreidimensionale  Grafiken 

Die  dreidimensionalen  Grafiken,  namlich  die  Optionen  Slopefield,  Wireframe, 
Y-Slice,  Ps-Contour,  Gridmap  und  Pr-Surface,  verwenden  die  Variable  VPAR 
im  folgenden  Format: 

{xieft/  Xrightr  Ynearr  Yfarr  ^lowf  ^-hiqhr  Xmin,  Xmax,  Yuiinr  ymax  t  Xeye , 
Yeyer     Zeye,     Xstep,  ystep} 

Die  Wertpaare  von  x,  y  und  z  haben  die  folgende  Bedeutung: 
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•  Dimensionen  des  Betrachtungsparallelepipeds  (xleft,    xright,  ynearr 

Yfar^     ^lowf  ^high) 

•  Bereich  der  unabhangigen  Variablen  x  und  y  (xmln,  xmax,   ymln,  ymax) 

•  Position  des  Betrachtungspunktes  (xeye,   yeye,  zeye) 

•  Anzahl  der  Schritte  in  den  Richtungen  x  und  y  (xstep,  ystep) 

Dreidimensionale  Grafiken  benotigen  auch  die  Variable  PPAR  mit  den  oben 
angegebenen  Parametern. 


Die  Variable  EQ 

AuBer  fur  Plots,  die  auf  ZDAT  basieren,  miissen  fur  alle  anderen  Plots  die  zu 
plottenden  Funktionen  durch  Speichern  der  Ausdrucke  oder  Referenzen  dieser 
Funktionen  in  der  Variable  EQ  definiert  werden. 

Kurz  gesagt,  muss  fur  die  Erzeugung  eines  Plots  in  einem  Programm 
gegebenenfalls  die  Variable  EQ  geladen  werden.  Danach  werden  PPAR, 
PPAR  und  SPAR  oder  PPAR  und  VPAR  geladen.  Anschlieftend  wird  durch 
Angeben  des  entsprechenden  Plottyps:  FUNCTION,  CONIC,  POLAR, 
PARAMETRIC,  TRUTH,  DIFFEQ,  BAR,  HISTOGRAM,  SCATTER,  SLOPE, 
WIREFRAME,  YSLICE,  PCONTOUR,  GRIDMAP  oder  PARSURFACE  der  Graph 
selbst  erzeugt. 


Programm  mit  den  PLOT-Befehlen  und  ■ 
mit  dem  Menu  PLOT  die  folgenden 


Beispiele  von  interaktiven  Plots  mit  dem  Menu  PLOT 

Urn  besser  zu  verstehen,  wie  das 
Variablen  umgeht,  versuchen  Sie, 
interaktiven  Plots  zu  erzeugen. 
Beispiel  1  -  Funktionsplot: 

IlISI!  liiOlli 
\r'  (^C5D  IIIII 


Aufrufen  des  Menus  PLOT  (*) 
Wahlen  von  FUNCTION  als  Plottyp 
Speichern  der  Funktion  'Vr'  in  EQ 
Anzeigen  der  Plot-Parameter 
Definieren  von  V  als 
unabhangige  Variable 
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1  {j.GrJtO  1 0  HUB 
1  i  +/-  J  [ sfc  ]  5  13333  (nxt] 
{  (0,  0)  {.4  .2}  "Rs"  "Sr"} 


[J^JJ  ii.Li.:i.Li.Li 

[NXTJ  [MXTj  B.:!!:.:!;:::.;! 


Definieren  von 's'  als 

abhangige  Variable 

Definieren  Sie  (-1,  10)  als  x-Bereich 

Definieren  Sie  (-1,  5)  als  y-Bereich 

Definitionsliste  der  Achsen 

Definieren  der  Achsenmitte,  Ticks, 

Beschriftungen 

Riickkehr  Menu  PLOT 

Loschen  des  Bildes,  Zeichnen  der 

Achsen  und  Beschriftungen 

Zeichnen  der  Funktion  und 

Anzeigen  des  Bildes 

Entfernen  der  Menueintrage 

Riickkehr  zur  Normalanzeige 


(*)  Das  Menu  PLOT  kann  durch  die  benutzerdefinierte  Taste  QlD  aufgerufen 
werden,  wie  in  diesem  Kapitel  bereits  beschrieben  wurde. 


Beispiel  2  -  Parametrischer  Plot  (Gebrauch  von  RAD  -  Boqenmafi  als  Winkel): 


v.s  !r:'p:'r:'p:T"-! 
.:!.:■  UiMilil 

{ 'SIN(t)+i*SIN(2*t)' 
{t  0  6.29}  (wjaJHEHa 

!ALPm}(Y](ENm)MMM 

2  =  2  [JtJ(JfD  2::  2  IIEIIilj:! 
:!.  „  :!.  {JtJU^D  1  .  1  C^D 
{ (0,0)  {.4  .2}  "X(t)"  "Y(t)"}  QNm) 


Menu  PLOT  aufrufen 
Wahlen  von  PARAMETRIC  als 
Plottyp 

Definieren  der  komplexen 
Funktion  X+iY 

Speichern  der  komplexen  Funktion 
in  EQ 

Anzeigen  der  Plot-Parameter 
Definieren  Sie 't'  als  unabhdngige 
Variable 

Definieren  Sie  'Y'  als  abhangige 
Variable 

Definieren  Sie  (-2.2,  2.2)  als  x- 
Bereich 

Definieren  Sie  (-1.1,  1.1)  als  y- 
Bereich 

Definitionsliste  der  Achsen 


Seite  22-18 


(nxt)  Mm 

!!"!■?!■?!■:!"!  !r:'r:'p:=iTi  i  }  ii-ni':^"3-!B 
UdiEU  sMUaXu  [NXTJ  ;;.::!.;.;.:;;.::;.::; 

(nxt)  mm 

Oil!  (W)EHin]iW)C^)S&l  HEBl 

Beispiel  3  -  Polarplot: 

»  □■■»■»□■  .»«...»». 

'l+SIN(e)'^)ED  !!B:1 
{  9  0  6.29}  («]  Elm!!! 

(ALPHA}  (Y][ENTaj  EMM. 

3  QtDCZD  3 

0.5  SCZL)  2.5  iOiiB  (W) 

{ (0,0)  {.5  .5}  "x"  "y"}  (^) 
.:::.:: 

[nxt)  iillniLi:in 

I  ..vt  \  !r:'r:'p:'r!"! 

INXT)  i!.::L!:L!.L:.! 

uuu  (J^U  iii JiJli 


Definieren  der  Achsenmitte,  Ticks, 
Beschriftungen 
Ruckkehr  zum  Menu  PLOT 
Loschen  des  Bildes,  Zeichnen  der 
Achsen  und  Beschriftungen 
Zeichnen  der  Funktion  und 
Anzeigen  des  Bildes 
Plot  beenden 


Menu  PLOT  aufrufen 
POLAR  als  Plottyp  wahlen 
Speichern  der  komplexen  Funktion 
r  =  f(9)  in  EQ 

Anzeigen  der  Plot-Parameter 
Definieren  Sie  '9'  als  unabhangige 
Variable 

Definieren  Sie  'Y'  als  abhdngige 
Variable 

Definieren  Sie  (-3,3)  als  x-Bereich 
Definieren  Sie  (-0.5,  2.5)  als  y- 
Bereich 

Definitionsliste  der  Achsen 

Definieren  der  Achsenmitte,  Ticks, 

Beschriftungen 

Ruckkehr  zum  Menu  PLOT 

Loschen  des  Bildes,  Zeichner  der 

Achsen,  Beschriftungen 

Zeichnen  der  Funktion  und  Anzeige 

des  Bildes 

Entfernen  der  Menueintrage 
Ruckkehr  zur  Normalanzeige 


Diese  Beispiele  zeigen  ein  Muster  fur  das  interaktive  Erstellen  von 
zweidimensionalen  Grafiken  durch  das  Menu  PLOT. 
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1  -  PTYPE  auswahlen 

2  -  Die  zu  plottende  Funktion  in  der  Variable  EQ  speichern  (dabei  auf  das 

richtige  Format  achten,  z.B.  'X(t)+iY(t)'  bei  PARAMETRIC) 

3  -  Namen  (und  gegebenenfalls  den  Bereich)  der  unabhangigen  und 

abhangigen  Variablen  eingeben 

4  -  Die  Angaben  fur  die  Achse  als  Liste  eingeben  {  center  atick  x-label  y-label  } 

5  -  Erzeugen  einer  vollstandig  beschrifteten  Grafik  mit  Achsen  mithilfe  von 

ERASE,  DRAX,  LABEL,  DRAW 

Auf  die  gleiche  Weise  konnen  Plots  mit  einem  Programm  erzeugt  werden, 
aber  in  diesem  Fall  muss  nach  dem  Aufruf  der  Funktion  DRAW  auch  der 
Befehl  PICTURE  eingefugt  werden,  urn  den  Grafikbildschirm  wieder  in  den 
Stack  zu  laden. 

Beispiele  von  programmgenerierten  Plots 

In  diesem  Abschnitt  erfahren  Sie,  wie  die  Plots  aus  den  letzten  drei  Beispielen 
anhand  eines  Programms  erzeugt  werden.  Bevor  Sie  mit  der  Eingabe  des 
Programms  beginnen,  aktivieren  Sie  das  Menu  PLOT,  urn  die  Eingabe  von 
Grafikbefehlen  (wie  z.B.  ([  *i  J"jgj_  (JD  )  zu  erleichtern. 

Beispiel  1  -Funktionsplot:  Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein: 


FUNCTION 

{    (0.,0.)    { .4  .2} 

"Rs"  "Sr"  }  AXES 
-1.    5.  XRNG 


{PPAR  EQ}  PURGE 


Wr'  STEQ 
'r'  INDEP 


's'  DEPND 


Starten  des  Programms 

Die  aktuellen  Werte  von  PPAR  und 

EQ  loschen 

'Vr'  in  EQ  speichern 

Unabhangige  Variable  auf  V  setzen 

Abhangige  Variable  auf  Y  setzen 

FUNCTION  als  Plottyp  wahlen 


ERASE  DRAW  DRAX  LABEL 


-1  . 


5. 


YRNG 


Achseninformationen  setzen 
x-Bereich  setzen 
y-Bereich  setzen 

Loschen  des  Bildes  und  zeichnen 
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des  Plots,  der  Achsen  und  der 
Beschriftungen 

PICTURE  3-  Grafikbildschirm  wieder  in  den 

Stack  laden 


Speichern  Sie  das  Programm  in  der  Variable  PLOT1 .  Urn  das  Programm 
auszufuhren,  drucken  Sie  (j«J,  falls  erforderlich,  und  drucken  Sie 
anschliefiend  01311!!. 


Beispiel  2  -  Parametrischer  Plot: 

RAD   {PPAR  EQ}  PURGE 

'SIN  (t) +i*SIN  (2*t)  '  STEQ 
{   t  0.    6.29}  INDEP 

XY'  DEPND 
PARAMETRIC 

{    (0.,0.)    {.5    .5}  "X(t)" 

"Y(t)"    }  AXES 

-2.2  2.2  XRNG 

-1.1   1.1  YRNG 

ERASE  DRAW  DRAX  LABEL 


PICTURE 


Speichern  Sie  das  Programm  in  d( 
auszufuhren,  drucken  Sie,  falls  erford 


ben  Sie  das  folgende  Programm  ein: 
Starten  des  Programms 
Auf  Bogenmaft  wechseln, 
Loschen  der  Werte  der  Variablen 
Speichern  von  'X(t)+iY(t)'  in  EQ 
Unabhangige  Variable  auf  V 
setzen,  mit  Bereich 
Abhangige  Variable  auf  'Y'  setzen 
PARAMETRIC  als  Plottyp  wahlen 

Achseninformationen  setzen 
x-Bereich  setzen 
y-Bereich  setzen 

Loschen  des  Bildes  und  Zeichnen 
des  Plots,  der  Achsen  und  der 
Beschriftungen 

Grafikbildschirm    wieder    in  den 
Stack  laden 
Programm  beenden 

;r  Variable  PLOT2.  Urn  das  Programm 
erlich,  Q*D  und  anschlieBend  IIIeIIj:;]. 


Beispiel  3  -Polarplot:   Geben  Sie  das  folgende  Programm  ein: 

Starten  des  Programms 

RAD  {PPAR  EQ}  PURGE  Auf  Bogenmaft  wechseln, 
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*1  +  SIN(0)'  STEQ 

{   9  0.    6.29}  INDEP 

AY'  DEPND 
POLAR 

{    (0.,0.)    {.5  .5} 

"x"  "y"}  AXES 

-3.      3.  XRNG 

-  .  5     2.5  YRNG 

ERASE  DRAW  DRAX  LABEL 


PICTURE 


Loschen  der  Werte  der  Variablen 
'f(8)'  in  EQ  speichern 
Unabhangige  Variable  auf 
'9'  setzen,  mit  Bereich 
Abhangige  Variable  auf  'Y'  setzen 
POLAR  als  Plottyp  wahlen 

Achseninformationen  setzen 
x-Bereich  setzen 
y-Bereich  setzen 

Loschen  des  Bildes  und  Zeichnen 
des  Plots,  der  Achsen  und  der 
Beschriftungen 

Grafikbildschirm  wieder  in  den 
Stack  laden 
Programm  beenden 


Speichern  Sie  das  Programm  in  der  Variable  PLOT3.  Urn  das  Programm 
auszufuhren,  drucken  Sie,  falls  erforderlich,  (j«J  und  anschlieBend  HUB. 


Diese  Beispiele  zeigen  die  Verwendung  von  PLOT-Befehlen  in  Programmen. 
Hierbei  handelt  es  sich  nur  urn  erste  Ubungen  fur  die  Programmierung  von 
Plots.  Sie  sollten  versuchen,  eigene  Ubungen  zur  Programmierung  von  Plots 
durchzufuhren. 


Zeichenbefehle  fur  die  Programmierung 

Abbildungen  in  einem  Grafikfenster  konnen  Sie  direkt  aus  einem  Programm 
heraus,  mithilfe  von  Befehlen  wie  z.B.  denen  aus  dem  Menu  PICT,  welche  mit 
(jnj fi?G_  InxtJ IHI1I  aufgerufen  werden,  einfijgen.  In  diesem  Menu  stehen 
nachfolgende  Funktionen  zur  Verfugung.  Drucken  Sie  C^D,  urn  zum  nachsten 
Menu  zu  gelangen. 


PICT  I  F  DIM  |  LlflE  ITLIHEI  EdK 

PIKOnlPIKOFI  PIK?  IPVIEHI  PK<  I  C-*K 
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Offensichtlich  fuhren  die  Befehle  LINE,  TUNE  und  BOX  die  gleichen 
Operationen  aus,  wie  die  deren  interaktive  Gegenstucke,  vorausgesetzt  die 
entsprechenden  Eingaben  werden  getatigt.  Diese,  sowie  die  anderen 
Funktionen  im  Menu  PICT  beziehen  sich  auf  das  Grafikfenster,  dessen 
Bereiche  von  x  und  y  in  der  Variable  PPAR  bestimmt  werden,  wie  dies  bereits 
weiter  oben  fur  unterschiedliche  Typen  von  Grafiken  demonstriert  wurde. 
Nachstehend  werden  die  Funktionen  des  Befehls  PICT  beschrieben. 


PICT 

Diese  Funktionstaste  entspricht  der  Variablen  PICT,  in  welcher  die  aktuellen 
Inhalte  des  Grafikfensters  gespeichert  werden.  Der  Name  der  Variable  kann 
jedoch  nicht  zwischen  Anfuhrungszeichen  gesetzt  werden  und  in  der  Variable 
selber  konnen  nur  Grafikobjekte  gespeichert  werden.  In  dieser  Hinsicht 
unterscheidet  sich  PICT  von  alien  anderen  Variablen  im  Taschenrechner. 


PDIM 

Die  Funktion  PDIM  benotigt  als  Eingabe,  entweder  zwei  geordnete  Paare 
(xmin/ymin)  (Xmax  Ymax)  °der  zwei  binare  Ganzzahlen  #w  und  #h.  PDIM  bewirkt, 
dass  die  aktuellen  Inhalte  von  PICT  durch  einen  leeren  Bildschirm  ersetzt 
werden.  Wenn  das  Argument  (xmin,ymin)  (xmax  ymax)  ist,  werden  diese  Werte 
zum  Bereich  der  benutzerdefinierten  Koordinaten  in  PPAR.  Sind  die 
Argumente  jedoch  #w  und  #h,  bleiben  die  Bereiche  der  benutzerdefinierten 
Koordinaten  in  PPAR  unverandert,  aber  die  Gro6e  der  Grafik  andert  sich  auf 
#h  x  #w  Pixel. 


PICT  und  der  Grafikbildschirm 

PICT,  der  Speicherplatz  des  aktuellen  Graphen,  kann  als  ein 
zweidimensionaler  Graph  betrachtet  werden,  der  eine  Mindestgrofte  von  1  31 
Pixel  Breite  und  64  Pixel  Hohe  aufweist.  Die  maximale  Breite  von  PICT  betragt 
2048  Pixel,  ohne  Beschrankung  der  maximalen  Hohe.  Die  Pixel  sind  die 
einzelnen  Punkte  des  Displays,  die  ein-  oder  ausgeschaltet  (dunkel  bzw.  hell) 
werden,  urn  Text  oder  Graphen  darzustellen.  Das  Display  des 
Taschenrechners  besteht  aus  131  mal  64  Pixel,  was  der  Mindestgrofte  von 
PICT  entspricht.  Falls  PICT  groBer  als  das  Display  ist,  kann  der  Graph  PICT  als 
ein  zweidimensionaler  Bereich  betrachtet  werden,  der  auf  dem  Display  hin 
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und  her  bewegt  werden  kann,  wie  in  der  nachstehenden  Abbildung  zu  sehen 
ist. 


LINE 

Dieser  Befehl  benotigt  als  Eingabe  zwei  geordnete  Paare  (x^y,)  (x2,  y2)  oder 
zwei  Paare  von  Pixelkoordinaten  {#n,  #^1,}  {#n2  #m2}.  Der  Befehl  zeichnet 
eine  Linie  zwischen  den  angegebenen  Koordinaten. 


TUNE 

Dieser  Befehl  (Toggle  LINE  -  umgekehrte  Linie)  benotigt  als  Eingabe  zwei 
geordnete  Paare  (x^yj  (x2,  y2)  oder  zwei  Paare  von  Pixelkoordinaten  {#n, 
#m!}  {#n2  #m2}.  Der  Befehl  zeichnet  eine  Linie  zwischen  den  angegebenen 
Koordinaten  und  schaltet  anschlieBend  die  eingeschalteten  Pixel  der  Linie  aus 
und  umgekehrt. 
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BOX 

Dieser  Befehl  benotigt  als  Eingabe  zwei  geordnete  Paare  (x^y,)  (x2,  y2)  oder 
zwei  Paare  von  Pixelkoordinaten  {#n1  #m^}  {#n2  #m2}.  Der  Befehl  zeichnet  ein 
Kastchen,  bei  dem  die  Diagonalen  von  den  zwei  eingegebenen 
Koordinatenpaaren  bestimmt  werden. 

ARC 

Dieser  Befehl  wird  zum  Zeichnen  eines  Bogens  verwendet.  ARC  benotigt 
nachfolgende  Objekte  als  Eingabe: 

•  Koordinaten  der  Bogenmitte  als  (x,y)  in  benutzerdefinierten  Koordinaten 
oder  {#n,  #m}  in  Pixel. 

•  Radius  des  Bogens  als  r  (benutzerdefinierte  Koordinaten)  oder  #k  (Pixel). 

•  Anfangswinkel  8]  und  Endwinkel  92. 
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PIX?,  PIXON  und  PIXOFF 

Diese  Funktionen  benotigen  als  Eingabe  die  Koordinaten  des  Punktes  in 
Benutzereinheiten  (x,y)  oder  in  Pixel  {#n,  #m}. 

•  PIX?  uberpruft,  ob  an  der  Position  (x,y)  bzw.  {#n,  #m}  das  Pixel  an  ist. 

•  PIXOFF  schaltet  das  Pixel  an  der  Position  (x,y)  bzw.  {#n,  #m}  aus. 

•  PIXON  schaltet  das  Pixel  an  der  Position  (x,y)  bzw.  {#n,  #m}  ein. 

PVIEW 

Dieser  Befehl  benotigt  als  Eingabe  die  Koordinaten  eines  Punktes  in 
Benutzereinheiten  (x,y)  oder  in  Pixel  {#n,  #m},  und  setzt  die  Inhalte  aus  PICT 
mit  der  linken  oberen  Ecke  an  den  angegebenen  Punkt.  Wird  eine  leere  Liste 
als  Argument  angegeben,  erfolgt  die  Ausgabe  des  Bildes  in  der  Mitte  des 
Displays.  PVIEW  aktiviert  den  Grafikcursor  bzw.  das  Bildmenu  nicht.  Diese 
konnen  mit  PICTURE  aktiviert  werden. 


PX^C 

Die  Funktion  PX->C  konvertiert  Pixelkoordinaten  {#n  #m}  in  Koordinaten  in 
Benutzereinheiten  (x,y). 

C^PX 

Die  Funktion  C->PX  konvertiert  Koordinaten  von  Benutzereinheiten  (x,y)  in 
Pixelkoordinaten  {#n  #m}. 

Programmierbeispiele  mit  Zeichenfunktionen 

In  diesem  Abschnitt  werden  die  oben  beschriebenen  Befehle  fur  die 
Erzeugung  von  Grafiken  mithilfe  von  Programmen  verwendet.  Die 
Programmcodes  sind  auf  der  mitgelieferten  Diskette  bzw.  CD-ROM  zu  finden. 

Beispiel  1  -  Ein  Programm,  das  Zeichenbefehle  verwendet 
Das  folgende  Programm  erzeugt  eine  Zeichnung  auf  dem  Grafikbildschirm. 
(Dieses  Programm  wurde  nur  dafur  geschrieben,  die  Befehle  fur  die 
Erzeugung  von  Zeichnungen  auf  dem  Bildschirm  zu  erldutern). 
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Starten  des  Programms 

DEG 

Wahlen  Sie  Grad  als  Winkelmaft 

0.  100.  XRNG 

x-Bereich  setzen 

0.  50.  YRNG 

y-Bereich  setzen 

ERASE 

Bild  loschen 

(5.,  2.5)  (95.,  47.5)  BOX 

Kastchen  zwischen  (5,5)  und  (95,95) 

zeichnen 

(50.,  50.)  10.  0.  360.  ARC 

Kreis  mit  der  Mitte  in  (50,50)  und  r 

=  10  zeichnen 

(50.,  50.)  12.  -180.  180.  ARC 

Kreis  mit  der  Mitte  in  (50,50)  und  r 

=  1  2  zeichnen 

1  8  FOR  j 

8  Linien  im  Inneren  des  Kreises 

zeichnen 

(50.,  50.)  DUP 

Die  Linienmitte  befindet  sich  im 

Punkt  (50,50) 

'12*COS(45*(j-l))'  -*NUM 

Berechnen  von  x  ,  das  andere  Ende 

bei  50  +  x 

'12*SIN(45*(j-l))'  -*NUM 

Berechen  von  y  ,  das  andere  Ende 

bei  50  +  y 

R  ^  C 

Konvertieren  von  x  y  in  (x,y), 

komplexe  Zahlen 

+ 

(50,50)  zu  (x,y)  addieren 

LINE 

Zeichnen  der  Linie 

NEXT 

Ende  der  FOR-Schleife 

{ }  PVIEW 

Anzeigen  des  Bildes 

Beispiel  2  -  Ein  Programm  zum  Plotten  eines  naturlichen  Flussquerschnitts 
Diese  Anwendung  kann  sich  bei  der  Feststellung  der  Flache  und  der 
befeuchteten  Randbereiche  eines  Flussquerschnitts  als  sehr  nutzlich  erweisen. 
Normalerweise  wird  ein  Flussquerschnitt  anhand  einer  Reihe  von  Punkten,  und 
zwar  in  Koordinaten  x  und  y  bezogen  auf  ein  beliebiges  Koordinatensystem, 
vermessen.  Diese  Punkte  werden  gezeichnet  und  danach  wird  eine 
Entwurfszeichnung  des  Querschnitts  in  einer  bestimmten  Hohe  der 
Wasseroberflache  erzeugt.  Die  folgende  Abbildung  zeigt  die  in  diesem 
Abschnitt  beschriebenen  Elemente. 
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Dieses  Programm,  das  auf  der  mitgelieferten  Diskette  bzw.  CD-ROM  zu  finden 
ist,  verwendet  vier  Unterprogramme:  FRAME,  DXBED,  GTIFS  und  INTRP.  Das 
Hauptprogramm,  XSECT  genannt,  benotigt  als  Eingabe  eine  Matrix  mit  den 
Werten  von  x  und  y  sowie  die  Hohe  der  Wasseroberflache  Y  (siehe 
Abbildung),  in  dieser  Reihenfolge.  Das  Programm  erzeugt  eine  Grafik  des 
Querschnitts,  wobei  die  Eingabedaten  in  der  Grafik  als  Punkte  dargestellt 
werden.  AuBerdem  wird  die  freie  Oberflache  des  Querschnitts  angezeigt. 


Wir  empfehlen  Ihnen,  ein  neues  Unterverzeichnis  fur  die  Speicherung  der 
Programme  zu  erstellen.  Sie  konnen  das  Unterverzeichnis  RIVER  (Fluss)  nennen, 
da  es  sich  hier  urn  unregelmafiige,  fur  Flusse  typische  Querschnitte  von 
offenen  Kanalen  handelt. 

Um  das  Programm  XSECT  auszufuhren,  verwenden  Sie  die  folgenden 
Datensatze.  Diese  werden  als  Matrizen  mit  zwei  Spalten  eingegeben,  wobei 
die  erste  Spalte  fur  x  und  die  zweite  fur  y  vorgesehen  ist.  Die  Matrizen 
werden  in  Variablen  mit  Namen  wie  z.B.  XYD1  (X-Y  Datensatz  1 )  und  XYD2 
(X-Y  Datensatz  2)  gespeichert.  Um  das  Programm  auszufuhren,  holen  Sie 
einen  Datensatz  in  den  Stack  (z.B.  IjmJ  IEi:!lijLl![!I),  geben  Sie  danach  die  Hohe 
der  Wasseroberflache  (z.B.  4,0)  ein,  und  driicken  Sie  anschlie6end  BESS. 
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Der  Taschenrechner  zeigt  eine  Entwurfszeichnung  des  Querschnitts  mit  der 
entsprechenden  Wasseroberflache  an.  Drucken  Sie  [  on  J,  urn  die 
Grafikanzeige  zu  beenden. 


Versuchen  Sie  folgende  Beispiele: 


CD 
GD 


Bei  der  Ausfuhrung  des  Programms  XSECT  miissen  Sie  ein  wenig  Geduld 
haben.  Aufgrund  der  hohen  Anzahl  verwendeter  Grafikfunktionen,  ohne  die 
numerische  Iterationen  mitzuzahlen,  kann  es  eine  Weile  dauern,  bis  die 
Grafik  erzeugt  wird  (etwa  1  Minute). 


Datensatz  1 


Datensatz  2 


X 

y 

0,4 

6,3 

1,0 

4,9 

2,0 

4,3 

3,4 

3,0 

4,0 

1,2 

5,8 

2,0 

7,2 

3,8 

7,8 

5,3 

9,0 

7,2 

X 

y 

0,7 

4,8 

1,0 

3,0 

1,5 

2,0 

2,2 

0,9 

3,5 

0,4 

4,5 

1,0 

5,0 

2,0 

6,0 

2,5 

7,1 

2,0 

8,0 

0,7 

9,0 

0,0 

10,0 

1,5 

10,5 

3,4 

11,0 

5,0 

Anmerkung:  Das  Programm  FRAME,  wie  es  ursprunglich  geschrieben 
wurde  (siehe  Diskette  oder  CD-ROM)  behalt  nicht  den  richtigen  Maftstab  der 
Grafik  bei.  Wenn  Sie  den  richtigen  Ma6stab  behalten  mochten,  ersetzen  Sie 
FRAME  durch  das  folgende  Programm: 
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STOZ  MINE  MAXE  2  COL->  DUP  ->COL  DROP  -  AXL  ABS  AXL  2  0 
/   DUP  NEG  SWAP  2  COL->  +  ->ROW  DROP  SWAP  ->  yR  xR  «  131 
DUP  R->B  SWAP  yR  OBJ->   DROP  -  xR  OBJ->   DROP  -   /   *  FLOOR 
R->B  PDIM  yR  OBJ->  DROP  YRNG  xR  OBJ->   DROP  XRNG  ERASE  &  & 

Dieses  Programm  beschrankt  die  Breite  der  Variable  PICT  auf  1  3 1  Pixel  -  die 
minimale  PixelgroBe  der  horizontalen  Achse  -  und  passt  die  Anzahl  der  Pixel 
der  vertikalen  Achse  so  an,  dass  der  1 :1  MaBstab  zwischen  der  vertikalen 
und  der  horizontalen  Achse  erhalten  bleibt. 


Pixelkoordinaten 

Die  folgende  Abbildung  zeigt  die  Grafikkoordinaten  fur  einen  typischen 
(minimalen)  Bildschirm  von  131x64  Pixeln.  Pixelkoordinaten  werden  von  der 
linken  oberen  Ecke  des  Bildschirms  aus  {#  Oh  #  Oh}  gemessen.  Dies  entspricht 
den  benutzerdefinierten  Koordinaten  (xmin,  ymax).  Die  maximalen  Koordinaten 
in  Pixel  entsprechen  der  rechten  unteren  Ecke  des  Bildschirms  {#  82h  #3Fh}; 
dieser  Punkt  entspricht  den  benutzerdefinierten  Koordinaten  (xmax,  ymin).  Die 
Koordinaten  der  zwei  Ecken  werden  in  der  nachfolgenden  Abbildung  sowohl 
in  Pixel  als  auch  in  benutzerdefinierten  Koordinaten  dargestellt. 

{#    Oh    #0  h}  {#  82h    #  Oh) 

(  Xmin  '   ymax  )  (   Xmax  ,   ymax  ) 

131X64  pixels 

{#    Oh  #  3Fh}  {#    82h  #3Fh} 

{  ^min  '   ^min  )  (  ^max1   ^ min  ) 


Animation  von  Grafiken 

In  diesem  Abschnitt  erfahren  Sie,  wie  Sie  mit  dem  Plottyp  Y-Slice  animierte 
Grafiken  erzeugen  konnen.  Nehmen  wir  an,  dass  Sie  die  Wanderwelle  f(X,Y) 
=  2,5  sin(X-Y)  animieren  wollen.  Wir  konnen  X  als  Zeit  in  der  Animation 
betrachten  und  Plots  der  Funktion  f(X,Y)  gegen  Y  fur  unterschiedliche  Werte 
von  X  erstellen.  Zum  Erstellen  der  Grafik  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 
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•  QHj™     gleichzeitig   drucken.   Wahlen    Sie   Y-Slice   fur  TYPE, 
'2.5*SIN(X-Y)'  fur  EQ,  X  fur  INDEP.  Drucken  Sie  (W)Bm. 

•  UiJJ^L  gleichzeitig  drucken  (im  RPN-Modus).  Verwenden  Sie  die 
folgenden  Werte: 


^^PLOT  HinDOH  -  V-SLICES 

H-Uft  :B3M 

K-Ri9ht:5. 

t-nw-s. 

V-For:  5. 

Z-L«H:  -a. 5 

:-HiLih:  a. 5 

St<p  Ind<p:ao. 

D<pnd:aO 

[n+'ii-  HiniHUH  K 

i.i'ji. 

EDIT  |  ! 

t  IERHSE 

DfiliH 

•     Drucken  Sie  lilil  Geben  Sie  dem  Taschenrechner  em  wenig 

Zeit,  damit  er  alle  erforderlichen  Grafiken  erzeugen  kann.  Wenn  die 
Operation  abgeschlossen  ist,  wird  auf  dem  Bildschirm  eine 
sinusformige  Wanderwelle  angezeigt. 

Animation  von  Grafiksammlungen 

Mit  der  Funktion  ANIMATE  kann  eine  Reihe  von  Grafiken,  die  in  den  Stack 
geladen  wurden,  animiert  werden.  Sie  konnen  eine  Grafik  auf  dem 
Grafikbildschirm  durch  Verwenden  der  Befehle  aus  den  Menus  PLOT  und  PICT 
erzeugen.  Urn  die  erzeugte  Grafik  in  den  Stack  abzulegen,  verwenden  Sie 
PICT  RCL.  Wenn  Sie  n  Grafiken  auf  den  Ebenen  n  bis  7  des  Stacks  haben, 
konnen  Sie  mit  dem  Befehl  n  ANIMATE  aus  den  Grafiken  im  Stack  eine 
Animation  erstellen. 

Beispiel  1  -  Animation  einer  Welle  auf  der  Wasseroberflache 
Als  Beispiel  geben  Sie  das  folgende  Programm  ein,  welches  1  1  Grafiken 
erzeugt,  sodass  in  der  Mitte  des  Grafikbildschirms  ein  Kreis  abgebildet  wird 
und  der  Radius  dieses  Kreises  in  jeder  nachfolgenden  Grafik  urn  einen 
konstanten  Wert  erhoht  wird. 

■£ 

Starten  des  Programms 
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RAD 


Setzen  der  Winkeleinheit 
auf  Bogenmaft 


131  R^B  64  R^B  PDIM 
0  100  XRNGO  100  YRNG 


PICT  auf  131x64  Pixel  setzen 


1  1  1  FOR  j 
ERASE 

(50.,  50.)  '5*(j-l)'  -*NUM 
0  '2V  -*NUM  ARC 


PICT  RCL 


x-  und  y-Bereiche  auf  0-100 
setzen 

Schleife  bei  j  =  1  ..11  starten 

Aktuelles  PICT  loschen 

Die  Mittelpunkte  der  Kreise  (50,50) 

Kreis  mit  einem  Radius  von  r 

=  5(j-l )  zeichnen 

Aktuelles  PICT  in  den  Stack 

ablegen 


NEXT 

1  1  ANIMATE 


Ende  der  FOR-NEXT-Schleife 

Animieren 

Programm  beenden 


Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variable  PANIM  (Plot  ANIMation). 
Urn  das  Programm  auszufuhren,  drucken  Sie  (falls  erforderlich)  Lj«J  und 
III3IKL  Der  Taschenrechner  braucht  uber  eine  Minute,  urn  die  Grafiken  zu 
erzeugen  und  die  Animation  zu  starten.  Deshalb  sollten  Sie  sich  ein  wenig 
gedulden.  Auf  dem  Display  erscheint  das  Symbol  einer  Sanduhr  fiir  eine 
scheinbar  lange  Zeit.  Danach  erscheint  eine  Animation,  die  an  Wellen 
erinnert,  die  sich  beim  Eintauchen  eines  kleinen  Steines  auf  der 
Wasseroberfldche  bilden.  Drucken  Sie  C^D,  urn  die  Animation  zu  beenden. 

Die  1  1  Grafiken,  die  vom  Programm  erzeugt  wurden,  stehen  im  Stack 
weiterhin  zur  Verfijgung.  Wenn  Sie  die  Animation  erneut  ausfuhren  mochten, 
verwenden  Sie  einfach:  1  1  ANIMATE.  (Die  Funktion  ANIMATE  konnen  Sie  mit 
1*2 Jflw_  (^JiHj'Hl  'jwtJ  |j]]H:T;]  aufrufen).  Die  Animation  wird  erneut  ausgefuhrt. 
Drucken  Sie  (jwJ,  urn  die  Animation  wieder  zu  beenden.  Beachten  Sie,  dass 
die  Zahl  1 1  weiterhin  auf  Ebene  1  des  Stacks  bleibt.  Drucken  Sie  H  J,  urn 
diese  aus  dem  Stack  zu  entfernen. 
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Nehmen  wir  an,  dass  Sie  die  Abbildungen,  die  diese  Animation  bilden,  in 
einer  Variablen  speichern  wollen.  Sie  konnen  eine  Liste,  sagen  wir  WLIST,  mit 
diesen  Bildern  zusammenstellen,  wenn  Sie  wie  folgt  vorgehen: 

CD  CD  CD      illlLiol !!  ^I3!Ii  CD  CD  CD  &  (3  CB  (2  (3  CD  CD 

Drucken  Sie  CD,  um  die  Liste  mit  den  Variablen  wiederherzustellen.  Die 
Variable  !■  sollte  jetzt  in  der  Auflistung  der  Funktionstasten  erscheinen. 
Verwenden  Sie  das  folgende  Programm,  um  die  Liste  der  Variablen  erneut  zu 
animieren: 

Starten  des  Programms 
WLIST  WLIST-Liste  in  den  Stack  ablegen 

OBJ->  Liste  zerlegen,  Stack-Ebene  1  =  11 

ANIMATE  Animation  starten 

Programm  beenden 

Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variablen  RANIM  (Re-ANIMate). 
Drucken  Sie  OlillHi],  um  das  Programm  auszufuhren. 

Das  folgende  Programm  animiert  die  Grafiken  aus  WLIST  vorwarts  und 
ruckwdrts: 

Starten  des  Programms 
WLIST   DUP  WLIST-Liste  in  den  Stack  ablegen, 

eine  Kopie  erstellen 
REVLIST  +  Reihenfolge  umkehren,  die  beiden  Listen 

verknupfen 

OBJ->  Liste  in  ihre  Elemente  zerlegen,  Ebene 

1  =  22 

ANIMATE  Animation  starten 

Programm  beenden 

Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variable  RANI2  (Re-ANImate  Version 
2).  Drucken  Sie  EEEES,  um  das  Programm  auszufuhren.  Die  Animation 
simuliert  jetzt  eine  Welle  auf  der  Wasseroberfldche,  die  von  den  Wdnden 
eines  kreisformigen  Behdlters  zur  Mitte  reflektiert  wird.  Drucken  Sie  CD,  um 
die  Animation  zu  beenden. 
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Beispiel  2  -  Animation  der  Graphen  verschiedener  Potenzfunktionen 
Nehmen  wir  an,  Sie  wollen  die  Plots  der  Funktionen  f(x)  =  x",  n  =  0,  1,2,  3, 

4  im  selben  Achsensystem  animieren.  Dazu  konnen  Sie  das  folgende 
Programm  verwenden: 

Starten  des  Programms 
WinkelmaB  auf  Bogenmaft  setzen 
PICT  auf  1  31  x64  Pixel  setzen 
x-  und  y-Bereiche  setzen 
Schleife  wird  bei  j  =  0,1,. ..,4 
gestartet 

'XAj'  in  der  Variable  EQ  ablegen 
Aktuelles  PICT  loschen 
Achsen,  Beschriftungen,  Funktion 
zeichnen 

PICT  RCL  Aktuelles  PICT  in  den  Stack  ablegen 

NEXT  Ende  der  FOR-NEXT-Schleife 

5  ANIMATE  Animieren 


RAD 

131  R^B64  R^B  PDIM 
0  2  XRNG  0  20  YRNG 
0  4  FOR  j 

'XAj'  STEQ 
ERASE 

DRAX  LABEL  DRAW 


Speichern  Sie  dieses  Programm  in  der  Variable  PWAN  (PoWer  function 
Animation  -  Animation  der  Potenzfunktion).  Urn  das  Programm  auszufuhren, 
driicken  Sie  (falls  erforderlich)  (j«J  und  llinill.  Der  Taschenrechner  zeichnet 
jede  einzelne  Potenzfunktion  bevor  die  Animation,  in  der  die  funf  Funktionen 
eine  nach  der  anderen  geplottet  werden,  gestartet  wird.  Driicken  Sie  L2HJ,  urn 
die  Animation  zu  beenden. 


Weitere  Informationen  zu  der  Funktion  ANIMATE 

Die  Funktion  ANIMATE,  wie  sie  in  den  zwei  vorigen  Beispielen  verwendet 
wurde,  benotigt  als  Eingabe  die  zu  animierenden  Grafiken  sowie  die  Anzahl 
dieser  Grafiken.  Sie  konnen  zusatzliche  Informationen  fur  die  Animation 
angeben,  wie  z.B.  das  Zeitintervall  zwischen  der  Darstellung  der  einzelnen 
Grafiken  und  die  Anzahl  der  Wiederholungen  der  Darstellung.  Das 
allgemeine  Format  der  Funktion  ANIMATE  fur  solche  Fdlle  ist  wie  folgt: 
n-graphs       {   n   { #X  #Y}   delay  rep   }  ANIMATE 
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n  stellt  die  Anzahl  der  Grafiken  dar,  { #x  #Y}  steht  fur  die  Pixelkoordinaten 
der  rechten  unteren  Ecke  der  zu  plottenden  Fldche  (siehe  Abbildung  unten), 
delay  sind  die  Sekunden  zwischen  den  Darstellungen  von  aufeinander 
folgenden  Grafiken  der  Animation  und  rep  ist  die  Anzahl  der 
Wiederholungen  der  Animation. 


Das  Wort  GROB  kommt  von  GRaphics  OBjects  (Grafikobjekte)  und  es 
entspricht  der  Pixel-fur-Pixel-Beschreibung  eines  Bildes  auf  dem  Display.  Wird 
also  ein  Bild  in  ein  GROB  konvertiert,  entsteht  aus  diesem  eine  Reihe  von 
binaren  Ziffern  (in  Englisch  binary  digits  =  bits),  d.h.  Nullen  und  Einsen. 
Nehmen  wir  das  folgende  Beispiel,  urn  die  GROBs,  sowie  die  Konvertierung 
von  Bildern  in  GROBs  zu  erlautern. 

Sobald  eine  Grafik  auf  dem  Taschenrechner  erstellt  wird,  wird  diese  Grafik  als 
Inhalt  einer  besonderen  Variablen  PICT  gespeichert.  Der  Inhalt  von  PICT  kann  mit 
der  nachfolgenden  Tastenfolge  angezeigt  werden: 

PICT  RCL  (CS™^  C^EIili!  1339  CS«^_  ). 

Auf  Ebene  1  des  Stacks  wird  line  Graphic  131x64  angezeigt  (falls  die 
standardmdftige  Gro6e  des  Displays  verwendet  wird),  gefolgt  von  einer 
Entwurfszeichnung  des  oberen  Teils  der  Grafik.  Beispiel: 


Drucken  Sie  ^7,  wird  die  Grafik  aus  Ebene  1  auf  dem  Bildschirm  des 
Taschenrechners  angezeigt.  Drucken  Sie  EIIIjI!!,  urn  zur  Normalanzeige  des 
Taschenrechners  zuruckzukehren. 

Die  Grafik  in  Ebene  1  ist  immer  noch  nicht  im  GROB-Format,  obwohl  sie 
definitionsgemdB  ein  Grafikobjekt  ist.  Urn  die  Grafik  aus  dem  Stack  in  ein  GROB 
zu     konvertieren,     mussen     Sie     die     folgende     Eingabe  vornehmen: 


Grafikobjekte  (GROBs) 
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[  3  J(w7h][  <n  Jfflg_  [/wrJ|[i:blE[lll^HI:EL;l.  Nun  erscheinen  die  folgenden  Informationen 
auf  Ebene  1 : 


3: 
2: 

l:  Graphic  13123  x  S 
GROB  131  64  000B000I 


-"j  F;  ij  E:  |  E:  L  H  Ti  M  |  GOR  |  Gil  OF;  |  SUE  |  REFL 


Der  erste  Teil  der  Beschreibung  ahnelt  dem,  was  wir  ursprunglich  hatten,  und 
zwar  Graphic  131x64,  aber  diesmal  wird  Graphic  13128  x  8 
angezeigt.  Die  Grafikanzeige  jedoch  wird  hier  von  einer  Reihe  von  Nullen 
und  Einsen  ersetzt,  welche  die  Pixel  des  Originalgraphen  darstellen.  Somit 
wurde  der  Originalgraph  in  seine  entsprechende  Bit-Darstellung  konvertiert. 

Auch  Gleichungen  konnen  in  GROBs  konvertiert  werden.  Geben  Sie  mit  dem 
EquationWriter  die  Gleichung  'XA2+3'  auf  Ebene  1  des  Stacks  ein  und 
drucken  Sie  anschlieBend  CDdwra)  (jT)«g_  (Wj^^3|->a^3.  In  Stack-Ebene 
1  befindet  sich  nun  ein  wie  folgt  aussehendes  GROB: 

l:  Graphic  23  x  6 


-hjF;(iE:|E:LHFiF!|  GOR  I  Gil  OF;  I  SUB  I  F;EFL 


Diese  zum  Grafikobjekt  konvertierte  Gleichung  kann  jetzt  in  der 
Grafikanzeige  angesehen  werden.  Zum  Wiederherstellen  der  Grafikanzeige 
drucken  Sie  CD .  Bewegen  Sie  den  Cursor  an  eine  leere  Stelle  des  Graphen 
und  drucken  Sie  E5ffl|W|(W)ia3ai.  Die  Gleichung  'XA2-5'  wird  in  den 
Graphen  eingefugt.  Beispiel: 


.  .  1 

"  \  A 

EnMiaaaaHC 

Durch  das  Einfiigen  von  Gleichungen  und  Text  in  GROBs  konnen  diese  zum 
Dokumentieren  der  Grafiken  eingesetzt  werden. 
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Das  Menu  GROB 


Das  Menu  GROB  kann  mit  UnJ(j?<E_  (jvxrj !!-^!ii323  aufgerufen  werden  und 
enthalt  die  folgenden  Funktionen.  Um  zum  nachsten  Menu  zu  gelangen, 
drucken  Sie  (nxt)  ; 


-"j  F;  ij  E:  |  E:  L  H  Ti  M  |  GOR  |  Gil  OF;  |  SUE  |  REFL 


^GROB 

Von  diesen  Funktionen  haben  wir  bereits:  SUB,  REPL  (aus  dem  Grafikmenii 
EDIT),  ANIMATE  [ANIMA]  und  -*GROB  verwendet.  ([  PRG  ]  ist  nur  eine 
Moglichkeit,  zum  Programmmiermenu  zuruckzukehren.)  Sie  haben  sicher 
bemerkt,  dass  in  den  letzten  zwei  Beispielen  bei  der  Konvertierung  der  Grafik 
in  ein  GROB  die  Zahl  3  verwendet  wurde,  wahrend  bei  der  Konvertierung  der 
Gleichung  in  ein  GROB  die  Zahl  1  verwendet  wurde.  Dieser  Parameter  der 
Funktion  ->GROB  gibt  die  Grofte  des  zu  konvertierenden  Objekts  an,  und 
zwar  0  oder  1  fur  kleine  Objekte,  2  fur  mittelgrofie  Objekte  und  3  fur  grof3e 
Objekte.  Nachstehend  werden  die  iibrigen  Funktionen  des  Mentis  GROB 
beschrieben. 

BLANK 

Die  Funktion  BLANK,  mit  den  Argumenten  #n  und  #m,  erstellt  ein  leeres 
Grafikobjekt  mit  der  Breite  und  Hohe,  die  durch  die  Werte  #n  bzw.  #m 
definiert  werden.  Diese  Funktion  ist  vergleichbar  mit  der  Funktion  PDIM  aus 
dem  Menu  GRAPH. 

GOR 

Die  Funktion  GOR  (Graphics  OR)  benotigt  als  Eingabe  grob2  (ein  Ziel-GROB), 
ein  Koordinatensystem  und  grob^  Diese  Funktion  bewirkt  die  Uberlagerung 
von  grab,  iiber  grob2  (oder  PICT),  beginnend  bei  den  angegebenen 
Koordinaten.  Die  Koordinaten  konnen  in  Benutzereinheiten  (x,y)  oder  in  Pixel 
{#n  #m}  angegeben  werden.  GOR  verwendet  die  OR-Funktion,  um  den 
Zustand  (an  oder  aus)  jedes  Pixels  im  uberlappenden  Bereich  zwischen  grob, 
und  grob2zu  ermitteln. 


-•LCD   LCD*  SIZE  IliFlIHli 
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GXOR 

Die  Funktion  GXOR  (Graphics  XOR  )  hat  die  gleiche  Funktion  wie  GOR,  in 
diesem  Fall  wird  der  endgultige  Zustand  der  Pixel  jedoch  im  uberlappenden 
Bereich  zwischen  den  Objekten  grab,  und  grob2  mit  XOR  ermittelt. 


Anmerkung:  Wird  in  GOR  oder  GXOR  grob2  durch  PICT  ersetzt,  erfolgt 
keine  Ausgabe.  Urn  die  Ausgabe  anzusehen,  mussen  Sie  PICT  mit  PICT  RCL 
oder  PICTURE  wieder  in  den  Stack  laden. 


-HCD 

Nimmt  das  angegebene  GROB  und  zeigt  es  auf  dem  Bildschirm  beginnend  in 
der  linken  oberen  Ecke. 

LCD-> 

Kopiert  den  Inhalt  des  Stacks  und  der  Meniianzeige  in  ein  GROB  von  1  31  x 
64  Pixeln. 

SIZE 

Die  Funktion  SIZE  zeigt,  wenn  sie  auf  ein  GROB  angewendet  wird,  die  Gro6e 
des  GROBs  in  Form  zweier  Zahlen.  Die  erste  Zahl  (in  Stack-Ebene  2)  ist  die 
Breite  des  Grafikobjekts,  die  zweite  Zahl  (in  Stack-Ebene  1 )  ist  die  Hohe. 

Beispiel  eines  Programms  unter  Verwendung  von  GROB 

Das  folgende  Programm  erzeugt  den  Graphen  einer  Sinusfunktion, 
einschlie6lich  eines  Rahmens,  der  mit  der  Funktion  BOX  gezeichnet  wird,  und 
ein  GROB,  das  der  Beschriftung  dient.  Nachfolgend  das  Listing  des 
Programmcodes: 


RAD 

131  R^B  64  R^B  PDIM 
-6.28  6.28  XRNG-2.  2.  YRNG 
FUNCTION 

'SIN(X)'  STEQ 


Starten  des  Programms 
Winkeleinheit  auf  BogenmaB  setzen 
PICT  auf  1  31  x64  Pixel  setzen 
x-  und  y-Bereiche  setzen 
FUNCTION  als  Typ  fur  den 
Graphen  auswahlen 
Speichern  der  Sinusfunktion  in  EQ 
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ERASE  DRAX  LABEL  DRAW 

(-6.28,-2.)  (6.28,2.)  BOX 
PICT  RCL 

"SINE  FUNCTION" 


1  -*GROB 
(-6.,  1 .5)  SWAP 
GOR 
PICT  STO 
{ }  PVIEW 


Loschen,  dann  Zeichnen  der 
Achsen,  Beschriftungen,  Grafik 
Rahmen  um  die  Grafik  zeichnen 
Inhalt  von  PICT  im  Stack  laden 
Zeichenkette  fiir  die 
Grafikbeschriftung    in    den  Stack 
laden 

Zeichenkette  in  ein  kleines 
GROB  konvertieren 
Koordinaten  des  GROBs  fiir  die 
Beschriftung 

PICT  mit  der  Beschriftung  GROB 
kombinieren 

Kombiniertes  GROB  in  PICT 
speichern 

PICT  in  den  Stack  laden 
Beenden  des  Programms 


Speichern  Sie  das  Programm  unter  den  Namen  GRPR  (GROB  PRogramm). 
Zum  Ausfuhren  des  Programms  driicken  Sie  EIEI.  Die  Ausgabe  sieht  wie  folgt 
aus: 


sinE  Funaion2' 

V 

-a. 

Ein  Programm  mit  Plot-  und  Zeichenfunktionen 

In  diesem  Abschnitt  entwickeln  wir  ein  Programm,  mit  dem  der  Mohr'sche 
Kreis  fiir  einen  gegebenen  zweidimensionalen  Spannungszustand  erzeugt, 
gezeichnet  und  beschriftet  wird.  Die  Abbildung  auf  der  linken  Seite  zeigt 
einen  gegebenen  Spannungszustand  in  zwei  Dimensionen,  wobei  axx  und  ayy 
Normalspannungen  und  xxy  =  xyx  Schubspannungen  sind.  Die  Abbildung  auf 
der  rechten  Seite  zeigt  den  Spannungszustand,  wenn  das  Element  um  einen 
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Winkel  von  §  gedreht  wird.  In  diesem  Fall  sind  die  Normalspannungen  a' 
und  a'yy  und  die  Schubspannungen  x'xy  und  x'yx. 


Das  Verhaltnis  zwischen  dem  ursprunglichen  Spannungszustand  (axx,  ayy,  xxy, 
xyx)  und  dem  Spannungszustand  nachdem  die  Achsen  von  f  (a'xx,  a'yy,  x'xy,  x'yx) 
gegen  den  Uhrzeigersinn  gedreht  wurden,  kann  mit  der  unten  gezeigten 
Abbildung  grafisch  dargestellt  werden. 

Fur  die  Darstellung  des  Mohr'schen  Kreises  verwenden  wir  ein  Kartesisches 
Koordinatensystem,  in  dem  die  x-Achse  den  Normalspannungen  (a)  und  die  y- 
Achse  den  Schubspannungen  (x)  entspricht.  Suchen  Sie  die  Punkte  A(axx,xxy) 
und  B  (oyy,  xxy),  und  zeichnen  Sie  das  Segment  AB.  Die  Mitte  des  Kreises  liegt 
im  Punkt  C,  wo  das  Segment  AB  die  Achse  an  uberschneidet.  Beachten  Sie, 
dass  die  Koordinaten  des  Punktes  C  (V2-(ayy  +  axy),  0)  sind.  Wenn  ein  Kreis 
von  Hand  gezeichnet  wird,  konnen  Sie  diesen  mit  dem  Zirkel  zeichnen,  da 
die  Position  der  Kreismitte  C  und  die  zwei  weiteren  Punkte  A  und  B  bekannt 
sind. 

Nehmen  wir  an,  dass  das  AC-Segment  die  x-Achse  im  ursprunglichen 
Spannungszustand  darstellt.  Wollen  Sie  den  Spannungszustand  eines 
Achsensystems  x'-y'  ermitteln,  welches  urn  einen  Winkel  von  </>  gegen  den 
Uhrzeigersinn  in  Bezug  auf  das  ursprungliche  Achsensystem  x-y  gedreht  ist, 
zeichnen  Sie  ein  Segment  A'B',  dessen  Mitte  sich  in  C  befindet  und  das  urn 
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einen  Winkel  von  2<j>  im  Uhrzeigersinn  in  Bezug  auf  AB  gedreht  ist.  Die 
Koordinaten  von  Punkt  A'  ergeben  die  Werte  (a'xx,T'xy),  wahrend  die  von 
Punkt  B'  (o'yy,x'xy)  ergeben. 


A(  (Txx.Txy) 


Mohr's 
circle 


Der  Spannungszustand  bei  dem  die  Schubspannung  x'xy  gleich  Null  ist,  zu 
sehen  im  Segment  D'E',  erzeugt  die  so  genannten  Hauptspannungen,  apxx  (in 
Punkt  D')  und  apyy  (in  Punkt  E').  Sie  erhalten  die  Hauptspannungen,  wenn  Sie 
das  Koordinatensystem  x'-y'  urn  einen  Winkel  von  <j)n  gegen  den 
Uhrzeigersinn,  bezogen  auf  das  Koordinatensystem  x-y  drehen.  Im 
Mohr'schen  Kreis  betragt  der  Winkel  zwischen  den  Segmenten  AC  und  D'C 

2</>n. 

Der  Spannungszustand,  in  dem  die  Schubspannung  einen  Spitzenwert  i'xy 
erreicht,  wird  vom  Segment  F'G'  bestimmt.  Unter  diesen  Umstanden  sind 
beide  normalen  Spannungen  gleich  (a'xx  =  c'yy).  Dieser  Drehung  entspricht 
der  Winkel  <j>s.  Der  Winkel  zwischen  den  Segmenten  AC  und  F'C  in  der 
Abbildung  ist  2<j>s. 
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Modulare  Programmierung 

Um  das  Programm,  welches  zum  Plotten  des  Mohr'schen  Kreises  in  einem 
gegebenen  Spannungszustand  verwendet  wird,  zu  entwickeln,  verwenden  wir 
die  modulare  Programmierung.  Im  Prinzip  ist  dies  nichts  Anderes  als  ein 
Zerlegen  des  Programms  in  mehrere  Unterprogramme,  welche  im 
Taschenrechner  als  separate  Variablen  angelegt  werden.  Diese 
Unterprogramme  werden  dann  von  einem  Hauptprogramm  zusammengefasst, 
welches  wir  MOHRCIRCL  benennen.  Zuerst  legen  wir  im  HOME-Verzeichnis 
ein  Unterverzeichnis  mit  dem  Namen  MOHRC  an  und  offnen  dann  dieses 
Verzeichnis,  um  die  Programme  einzugeben. 

Als  Nachstes  mussen  wir  im  Unterverzeichnis  das  Hauptprogramm  und  dessen 
dazugehorige  Unterprogramme  anlegen. 

Das  Hauptprogramm  MOHRCIRCL  verwendet  die  folgenden  Unterprogramme: 

•  INDAT  :  Fordert  den  Benutzer  zur  Eingabe  von  ax,  ay,  xxy  auf  und 

erstellt  eine  Liste  aL  =  {ax,  ay,  xxy}  als  Ausgabe. 

•  CC&r   :  Verwendet  aL  als  Eingabe,  erzeugt  ac  =  Vifax+ay),  r  = 

Radius  des  Mohr'schen  Kreises,  <jx\  =  Winkel  fur 
Hauptspannungen,  als  Ausgabe. 

•  DAXES  :  Verwendet    ac    und    r    als    Eingabe,    ermittelt  die 

Achsenbereiche  und  zeichnet  die  Achsen  fur  die  Grafik  des 
Mohr'schen  Kreises 

•  PCIRC  :  Verwendet  ac,   r  und   <jx\  als   Eingabe,   zeichnet  den 

Mohr'schen  Kreis  und  erstellt  einen  parametrischen  Plot 

•  DDIAM  :  Verwendet  aL  als  Eingabe,  zeichnet  das  Segment  AB  (siehe 

Abbildung  oben  mit  dem  Mohr'schen  Kreis),  verbindet  die 
Punkte  aus  den  Eingabedaten  im  Mohr'schen  Kreis 

•  aLBL     :  Verwendet  aL  als  Eingabe,  setzt  die  Beschriftungen  "ax" 

und  "ay"  zur  Identifizierung  der  Punkte  A  und  B. 

•  aAXS    :  Setzt  die  Beschriftungen  "a"  und  "x"  fur  die  jeweiligen 

Achsen  (x  bzw.  y). 

•  PTTL     :  Betitelt  die  Abbildung  mit  "Mohr's  circle". 

Die  Programme  finden  Sie  auf  der  mitgelieferten  Diskette  bzw.  CD-ROM. 
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Ausfuhren  des  Programms 

Wenn  Sie  die  Programme  in  der  oben  aufgefuhrten  Reihenfolge  eingegeben 
haben,  mussen  die  Variablen  PTTL,  aAXS,  PLPNT,  aLBL,  PPTS  und  DDIAM  im 
Unterverzeichnis  MOHRC  vorhanden  sein.  Driicken  Sie  l^lJ,  werden 
zusatzlich  die  folgenden  Variablen  angezeigt:  PCIRC,  DAXES,  ATN2,  CC&r, 
INDAT,  MOHRC.  Vor  dem  Neuordnen  der  Variablen  fiihren  Sie  erst  das 
Programm  durch  Driicken  der  Funktionstaste  IC]!ll!i!H  einmal  aus.  Verwenden  Sie 
folgende  Tastenfolgen: 


Startet  das  Hauptprogramm  MOHRCIRCL 

L2JL5J<\j/>  Geben  Sie  ax  =  25  ein 

L7JL5J<\^/>  Geben  Sie  ay  =  75  ein 

CjDCSJ^S)  Geben  Sie  xxy  =  50  ein  und  beenden  Sie 

die  Dateneingabe. 


An  dieser  Stelle  startet  das  Programm  MOHRCIRCL  mit  dem  Aufruf  der 
Unterprogramme  zum  Erstellen  der  der  Abbildung.  Haben  Sie  bitte  Geduld. 
Der  daraus  resultierende  Mohr'sche  Kreis  wird  wie  auf  dem  Bild  links 
aussehen. 


r 

r 

ZOOH 

|TF;mlE|         1  EDIT  ICfltlCL 

Da  diese  Ansicht  aus  PICT  durch  die  Funktion  PVIEW  erzeugt  wird,  erhalten 
wir  keine  weiteren  Informationen  aus  dem  Plot,  auBer  der  Grafik  selbst.  Um 
weitere  Informationen  aus  dem  Mohr'schen  Kreis  zu  erhalten,  muss  das 
Programm  erst  mit  IjwJ  beendet  werden.  Driicken  Sie  anschlieftend  die  Taste 
(33/  um  die  Inhalte  von  PICT  in  der  Grafikumgebung  wieder  herzustellen.  Der 
Mohr'sche  Kreis  wird  diesmal  wie  auf  dem  Bild  rechts  aussehen  (siehe  oben). 


Driicken  Sie  die  Funktionstasten  10331  und  !(!!!•!)!.  Im  unteren  Bereich  des 
Displays  wird  der  Wert  von  <j>,  der  dem  Punkt  A(ax,  xxy)  entspricht,  d.h.,  (j>  = 

o  (2.50E1,  5.00E1),  angezeigt. 
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Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  (CD),  um  den  Wert  von  (j>  zu  erhohen  und 
den  entsprechenden  Wert  von  (a'xx,  x'xy)  anzuzeigen.  Beispielsweise  haben 
wir  fur  <j>  =  45°  die  Werte  (o'xx,  x'xy)  =  (1.00E2,  2.50E1)  =  (100,  25).  Der 
Wert  von  a'  befindet  sich  bei  einem  Winkel  von  90°  davor,  d.h.  bei  (/>  =  45 
+  90  =  1  35°.  Drucken  Sie  die  rechte  Pfeiltaste  CD ,  bis  dieser  Wert  von  0 
erreicht  wird,  und  Sie  erhalten  das  folgende  Ergebnis:  (a'yy,  x'xy)  =  (-1 .00E- 
10,-2.5E1)  =  (0,  25). 

Um  die  normalen  Hauptwerte  zu  finden,  drucken  Sie  (T),  bis  der  Cursor 
wieder  an  der  Uberschneidung  des  Kreises  mit  dem  positiven  Bereich  der  a- 
Achse  liegt.  Fur  diesen  Punkt  finden  wir  die  Werte  if>  =  59°  und  (a'xx,  x'xy)  = 
(1 .06E2,-1 .40E0)  =  (1 06,  -1 .40).  Jetzt  erwarten  wir,  dass  der  Wert  von  x'xy  = 
0  im  Bereich  der  Hauptachsen  liegt.  Was  aber  geschieht,  ist  Folgendes:  Da 
wir  die  Auflosung  der  unabhdngigen  Variablen  auf  A<j>=  1°  beschrankt  haben, 
verpassen  wir  den  Punkt  bei  dem  die  Schubspannung  Null  ist.  Wird  (3D  noch 
einmal  gedruckt,  erhalten  wir  die  Werte  ^  =  58°  und  (a'xx,  x'xy)  = 
(1 .06E2,5.51  E-l )  =  (106,  0.551).  Diese  Information  besagt,  dass  irgendwo 
zwischen  <fr=  58°  und  <p=  59°,  die  Schubspannung  x'xy  Null  ist. 

Drucken  Sie  ISHJ,  um  den  eigentlichen  Wert  von  <pn  zu  ermitteln.  Geben  Sie 
danach  die  entsprechende  Liste  fur  die  Werte  {ax  ay  xxy},  in  unserem  Fall 

{    25     75     50    }    [ENTER]  ,  ein. 

Drucken  Sie  anschlieBend  IHIs!!!.  Das  letzte  Ergebnis  in  der  Ausgabe, 
58.2825255885°,  ist  der  eigentliche  Wert  von  <pn. 

Ein  Programm  zum  Berechnen  von  Hauptspannungen 

Das  oben  beschriebene  Verfahren  fur  die  Berechnung  von  <jx\  kann  wie  folgt 
programmiert  werden: 

Programm  PRNST: 

Das  Programm  PRNST  (PRiNcipal  Stresses 
-  Hauptspannungen)  starten 

INDAT  Geben  Sie  die  Daten  wie  beim 

Programm  MOHRCIRC  ein 

CC&r  Ermitteln  Sie  ac,  r  und  fn,  wie  im 
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Programm  MOHRCIRC 
Markieren  der  Winkel  fur  Hauptspannungen 
Markierten  Winkel  in  Stack-Ebene  3 
verschieben 

Konvertieren  von  ac  und  r  in  (ac,  r), 
anschlieftend  duplizieren 
Hauptspannung  aPx  berechnen,  dann 
markieren 

Spannung  austauschen,  aPy  berechnen, 
dann  markieren. 
Das  Programm  PRNST  beenden 
Um  das  Programm  auszufuhren,  verwenden  Sie: 

Starten  des  Programms  PRNST 
Geben  Sie  ax  =  25  ein 
Geben  Sie  ay  =  75  ein 
Geben  Sie  xxy  =  50  ein  und  beenden  Sie 
die  Dateneingabe. 


"<fin"  ^TAG 
3  ROLLD 

R^C  DUP 

C^R  +  "aPx"  -*TAG 
SWAP  C^R  -  "aPy"  -*TAG 


Die  Losung  lautet: 


4: 
3: 
2: 
l: 


0n: 58. £825255885 
(tPx:  105.901699438 
(TPy:  (-5. 9016994375) 


M ■:■  H F: C I F  F: n S T I  E4     FFHF;  FTTL  m II L" 


Sortieren  der  Variablen  im  Unterverzeichnis 

Beim  ersten  Lauf  des  Programms  MOHRCIRCL  wurden  zwei  neue  Variablen  - 
PPAR  und  EQ  -  erzeugt.  Dies  sind  der  zum  Plotten  des  Kreises  notwendige 
Plot-PARameter  und  die  Gleichungsvariablen  (EQ).  Wir  schlagen  vor,  die 
Variablen  im  Unterverzeichnis  neu  anzuordnen,  sodass  die  Programme  lliiiiililiii 
und  lilllSI!  die  ersten  beiden  Beschriftungen  der  Funktionstasten  belegen. 
Dazu  mussen  Sie  die  Liste  {  MOHRCIRCL  PRNST  }  wie  folgt  erstellen: 

Chd  gtj  n_  mm  mm  ^ 

Sortieren  Sie  danach  die  Liste  mit:  ED™^  .  II  MM™. 
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Nach  Ausfuhren  des  Funktionsaufrufs  ORDER  drucken  Sie  [  mm  J .  Sie  werden 
feststellen,  dass  nun  die  Programme  MOHRCIRCL  und  PRNST  wie  erwartet  die 
ersten  zwei  Variablen  im  Menu  darstellen. 


Ein  zweites  Beispiel  zum  Berechnen  des  Mohr'schen  Kreises 

Ermitteln  Sie  die  Hauptspannung  fur  den  Spannungszustand,  der  durch  axx  = 
12.5  kPa,  ayy  =  -6,25  kPa  und  xxy  =  ■  5,0  kPa  definiert  ist.  Zeichnen  Sie  den 
Mohr'schen  Kreis  und  ermitteln  Sie  aus  der  Figur  die  Werte  von  a'xx,  a'yy  und 
x'xy  bei  einem  Winkel  von  <j>  =  35°. 

Zum  Ermitteln  der  Hauptspannungen  konnen  wir  das  Programm  ll]ll]!ljMil,  wie 
nachfolgend  gezeigt,  anwenden: 


5(j^J|fwre«J 
Die  Losung  lautet: 


Starten  des  Programms  PRNST 

Geben  Sie  ax  =  1  2.5  ein 

Geben  Sie  ay  =  -6.25  ein 

Geben  Sie  xxy  =  -5  ein  und  beenden 

Sie  die  Dateneingabe. 


0n : 165.963756532 
trPx:  13.75 
(rPy:(-7.5) 


HOHRC  PRnST    E4     F  F  HF;   F  TTL   .711 II L" 


Urn  den  Mohr'schen  Kreis  zu  zeichnen,  verwenden  Sie  das  Programm  , 
wie  folgt: 


[WJEHHE  Starten  des  Programms  PRNST 

CDCZDCZDCT]^?  Geben  Sie  ax  =  1  2.5  ein 

CSCZDCXlCTDCItD^  Geben  Sie  ay  = -6.25  ein 

5l +/-  )(enter)  Geben  Sie  xxy  =  -5  ein  und  beenden 

Sie  die  Dateneingabe. 

Die  Losung  lautet: 
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r 

N  circle 

Beim  Ermitteln  der  Spannungswerte,  die  einer  Drehung  von  35°  im  Winkel  der 
gespannten  Partikel  entsprechen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

Bildschirm  loschen,  PICT  auf  dem  Grafikbildschirm 
anzeigen 

Den  Cursor  uber  den  Kreis  bewegen,  <p  und  (x,y) 
werden  angezeigt. 

Drucken  Sie  zunachst  die  rechte  Pfeiltaste  CD  bis  Sie  <j>  =  35  erreichen.  Die 
entsprechenden  Koordinaten  sind  (1.63E0,  -1.05E1),  d.h.  bei  <p  =  35°,  a'xx  = 
1,63  kPa  und  a'yy  =  -10,5kPa. 

Eingabemaske  des  Programms  fur  den  Mohr'schen 
Kreis 

Eine  elegantere  Moglichkeit  die  Daten  einzugeben,  bietet  sich  durch  Ersetzen 
des  Unterprogramms  INDAT  durch  folgendes  Programm,  welches  eine 
Eingabemaske  aktiviert. 

"MOHR' S  CIRCLE"   {    {   "ax:"  "Normal  stress  in  x"  0  } 
{   "ay."  "Normal  stress  in  y"  0   }    {   "xxy:"  "Shear  stress" 
0}}        {}{111}{111}      INFORM  DROP  & 
Starten  Sie  nun  dieses  Ersatzprogramm,  wird  beim  Ausfuhren  von  die 
unten  abgebildete  Eingabemaske  erzeugt: 


CIF.LE  j 

BIM1250.  ! 

■jy  3600. 

Txy  -750. 

rioriial  stress  in 

EDIT  |         I         |         |CflnCL|  OK 

Seite  22-47 


Drucken  Sie  IIBIII,  urn  den  Ablauf  des  Programms  fortzusetzen:  Das  Ergebnis 
ist  die  folgende  Abbildung: 


r 

— 1 

0 

0! 

Da  das  Programm  INDAT  auch  fur  das  Programm  IIIlIIBjI  (PRiNcipal  STresses) 
verwendet  wird,  wird  beim  Ausfuhren  dieses  Programms  auch  eine 
Eingabemaske  verwendet,  z.B.: 


HC'HF; ' 

cif.le  ;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

■  123. 

<n  256. 

Txy  56. 

rioriial  iXfia  in 

EDIT  |         |         j         |CflnCL|  OK 

Nach  Drucken  von  1!:::!!:::::  erhalten  Sie  das  folgende  Ergebnis: 


?\ 

6: 

5: 

4: 

3: 

ssn:  69.  949546227 

2: 

(TPx  :276.43S  196439 

l: 

trPy:  102.561S03561 

inDFlTIHOHRCIF-RnSTI   EC   |  PPflR  |  PTTL 
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Kapitel  23 
Zeichenketten 

Zeichenketten  sind  zwischen  Anfiihrungszeichen  eingeschlossene  Objekte  des 
Taschenrechners.  Der  Taschenrechner  behandelt  diese  als  Texte.  So  kann 
beispielsweise  die  Zeichenkette  "SINE  FUNCTION"  in  ein  GROB  (Grafikobjekt) 
zum  Benennen  einer  Grafik  umgewandelt,  oder  als  Ausgabe  eines  Programms 
verwendet  werden.  Jede  Folge  von  Zeichen,  die  ein  Anwender  als  Eingabe  fur 
ein  Programm  eintippt,  wird  als  Zeichenkette  behandelt.  Zusatzlich  sind  auch 
viele  Programmausgaben  Zeichenketten. 

Funktionen  im  Untermenu  TYPE  fur  Zeichenketten 

Das  Untermenu  TYPE  kann  uber  das  Menu  PRG  (Programmierung)  aufgerufen 
werden,  ( jnj .  Im  Menu  TYPE  stehen  folgende  Funktionen  zur  Verfugung: 


PROG  HEAU 

1 .  STACK..  1 

2 .  HEHORY.. 

3 .  BRANCH.. 
H .  TEST.. 

5.  TYPE..  1 

6.  LIST.. 

1    1  1 

ICAACL 

OK 

TYRE  HEAU 

7.C-R  — [i 

S.R-tC 

s.nuM 

10.  CHR 

11.  DTAG 

ia.E4-*  I 

1    1  1 

ICAACL 

OK 

TYRE  HEAU 

3.-H.IST 
H.-»STR 
5 .  -+TAG 
S.-KJAIT 

1         1  1 

ICAACL 

OK 

TYRE  HEAU 

10.  CHR 

11.  DTAG 
ia.E4+ 
13. TYRE 
iH.YTYPE 

15.  PROGRAM..  ! 

!         !         1  ICAACL 

OK 

Zu  den  Funktionen  im  TYPE-Menu,  die  dazu  dienen,  Strings  zu  bearbeiten, 
gehoren: 


OBJ^ 

^STR 

^TAG 

DTAG 

CHR 


Konvertiert  einen  String  in  das  Objekt,  das  er  darstellt 
Konvertiert  ein  Objekt  in  seinen  entsprechenden  String 
Markiert  eine  Grofte 

Loscht  die  Markierung  einer  markierten  GroBe  (de-tag) 

Erzeugt  einen  ein  Zeichen  langen  String  mit  der  als  Argument 

verwendeten  Zahl. 
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NUM  :  Gibt  den  Code  fur  erste  Zeichen  in  einem  String  zuriick 
Nachfolgend  einige  Anwendungsbeispiele  dieser  Funktionen. 


:0BJ*("25.3") 

25.3 

:RNS(1^2 

5S.6 

|-tflRRV|-H.IST|  ->5TR 

■+THG  |-KiniT 

:  CHR(65) 

"R" 

:CHR(210) 

"6" 

EaEannai 


CHR    DTmij  EC* 


■»TRG(5.  1+3.  2," RES") 

RES: 3. 3 

:VrflG('X+r,"EQ2") 

EQ2:(X+1* 


OBJ-H+flRRV  -H.IST  -^TR   -+THG  -KMIT 


:*STR(25.2) 

"25.2" 

:->STR(12^) 

"72" 

OEJ*|-tflRRV|-H.IST|  -^TR 

■+THG  I-KIRIT 

:  NUMi: "  ? "  1 

63. 

iNUMC'i") 

 123. 

RliCHKimil 

DTflG  |  EC* 

:DTRG(Qm:X-6) 

X-6 

s  DTRGtNs  2) 

 2 

EEinnmnni 

DTflG  I  EC* 

Verkniipfen  von  Zeichenketten 

Strings  konnen  mit  Hilfe  des  +  Zeichens  verknupft  (zusammengefugt)  werden, 
beispielsweise: 


"My  dog  "+"ate  it" 
_fMy  dog  ate  it" 


CHR    DTflG  ECi 


Die  Verkniipfung  von  Strings  ist  ein  praktischer  Weg,  Ausgaben  von 
Programmen  zu  erzeugen.  Verkniipfen  Sie  beispielsweise  "YOU  ARE  "  AGE  +  " 
YEAR  OLD",  wird,  wenn  in  der  Variablen  AGE  25  gespeichert  ist,  "YOU  ARE  25 
YEAR  OLD"  ausgegeben. 

Das  Menu  CHARS 

Das  Untermenii  CHARS  kann  Liber  das  Menu  PRG  (Programmierung)  aufgerufen 
werden,  (jT];kg_  . 
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PROG  HERU 

7.GR0B..  r 
g.RICT.. 

S.  CHARS..  1 

ID.  MODES..  I 
ii.m.. 

ia.ouT..  | 

1    1  1 

Icarcl 

OK 

Im  Menu  CHARS  stehen  folgende  Funktionen  zur  Verfiigung: 


CHAR  HEMJ 

Vjre™ 

3.  POS  | 

H.SIZE 

5.RUM 

S.CHR 

1       !       l  icflncL 

OK 

CHAR  HEMJ 

7.0P-J-* 

S.-t5TR 

S. HEAD 

10. TAIL  1 

ii.SREPL 

ia.PROGRAH..  1 

!       1       |  |carcl 

OK 

Die  Operationen  NUM,  CHR,  OBJ^  und  ^STR  wurden  bereits  vorgestellt. 
AuBerdem  haben  wir  die  Funktionen  SUB  und  REPL  in  Bezug  auf  Grafiken 
kennen  gelernt.  Die  Funktionen  SUB,  REPL,  POS,  SIZE,  HEAD  und  TAIL  haben 
dhnliche  Funktionen  wie  bei  der  Anwendung  auf  Listen: 


SIZE    :  GroBe  eines  Sub-Strings  in  einer  Zeichenkette  (einschlieBlich  der 
Leerstellen) 

POS    :  Position  des  ersten  Vorkommens  eines  Zeichens  in  einem  String 
HEAD  :  Ermittelt  das  erste  Zeichen  eines  Strings 
TAIL    :  Entfernt  das  erste  Zeichen  eines  Strings 

SUB    :  Wahlt  einen  Sub-String  mit  gegebener  Anfangs-  und  Endposition 
REPL    :  Ersetzt  Zeichen  eines  Strings  durch  einen  Sub-String,  beginnend  an 

einer  vorgegebenen  Position 
SREPL  :  Ersetzt  einen  Sub-String  durch  einen  anderen  Sub-String 


Zum  besseren  Verstandnis  der  Arbeitsweise  dieser  Funktionen  machen  Sie 
folgende  Ubung:  Speichern  Sie  den  String  "MY  NAME  IS  CYRILLE"  in  der  Variable 
SI.  Wir  verwenden  diese  Zeichenkette,  um  zu  sehen,  wie  die  Funktionen  des 
Menus  CHARS  arbeiten: 
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:  "MY  NAME  IS  CYRILLE"I> 
"MY  NAME  IS  CYRILLE" 
iSIZE(Sl) 

IS. 

:P0S(S1,"N") 

4. 


SUB    F;EFL    POS    SIZE  HUM 


4. 

:HERD(S1) 

"M" 

:TRIL(S1) 

"Y  HRME 

IS  CYRILLE" 

:SUB(S1,1,7) 

"MY  HRME" 

SUE  |  F;EF  L  |  POS 

IBBIBIHIBIII 

REPL(S1,12,"J0SE  ") 
"MY  HRME  IS  JOSE 
■  SREPLtSl  "MY","HIS") 
{"HIS  HRME  IS  CYRILLE^ 


♦SKIP  SKIP-H  +DEL   DEL-*  DEL  LI  IDS 


Die  Zeichenliste 

Alle  Zeichen,  die  auf  dem  Taschenrechner  zur  Verfugung  stehen,  konnen  iiber 
die  Tastenfolge  (J^J  chars  erreicht  werden.  Wenn  Sie  ein  Zeichen  hervorheben, 
beispielsweise  das  Zeichen  „Line  Feed"  (Zeilenumbruch)  <-J<  sehen  Sie  unten 
links  auf  der  Anzeige  die  Tastenfolge,  die  dieses  Zeichen  aufruft  (in  diesem 
Fall    r».)  und  den  numerischen  Code  des  Zeichens  (in  diesem  Fall  10). 

Zeichen,  die  nicht  definiert  sind,  erscheinen  in  der  Zeichenliste  als  dunkle 
Rechtecke  (")  und  unten  auf  der  Anzeige  wird  (None)  angezeigt,  obwohl  fur  alle 
ein  numerischer  Code  existiert.  Bei  numerischen  Zeichen  wird  der 
entsprechende  numerische  Code  angezeigt. 

Buchstaben  werden  mit  dem  Code  a(d.h.,  (alpha})  gefolgt  von  dem 
entsprechenden  Buchstaben  dargestellt.  Wenn  Sie  beispielsweise  M  auswahlen, 
wird  unten  links  aM  angezeigt,  was  bedeutet,  dass  [alpha)®  gedriickt  werden 
muss.  Andererseits  konnen  Sie  m  auch  Liber  die  Tastenkombination  a^M  oder 

<mpha}(j^J(mI  anzeigen. 

Griechische  Buchstaben  wie  beispielsweise  a  haben  den  Code  ar»s  oder 
(awha)1  r>  )(s) .  Einigen  Zeichen  wie  p  ist  keine  Tastenfolge  zugeordnet.  Daher 
besteht  fur  diese  Zeichen  nur  die  Moglichkeit,  das  entsprechende  Zeichen  in  der 
Zeichenliste  auszuwahlen  und  dann  durch  Drucken  von  B3333  oder  IEHIEI!  zu 
iibertragen. 
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Drucken  Sie  llllljll,  wird  nur  ein  Zeichen  in  den  Stack  ubertragen  und  der 
Taschenrechner  kehrt  sofort  zur  Normalanzeige  zuriick.  Verwenden  Sie  Q339 
zum  Ubertragen  mehrerer  Zeichen  in  den  Stack.  Drucken  Sie  IjwJ ,  um  zur 
Normalanzeige  zuruckzukehren. 

Naheres  zur  Verwendung  von  Sonderzeichen  finden  Sie  in  Anhang  D. 
Tastenkombinationen,  mit  denen  Sie  Sonderzeichen  erstellen  konnen,  finden  Sie 
in  Anhang  G. 
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Kapitel  24 

Objekte  des  Taschenrechners  und  Flags 

Zahlen,  Listen,  Vektoren,  Matrizen,  algebraische  Ausdrucke  usw.  werden  als 
Objekte  des  Taschenrechners  bezeichnet.  Diese  werden  in  30  verschiedene 
Typen  unterteilt.  Eine  nahere  Beschreibung  finden  Sie  weiter  unten  in  diesem 
Kapitel.  Flags  sind  Variablen,  die  zum  Steuern  grundlegender  Einstelllungen  des 
Taschenrechners  verwendet  werden  konnen.  Flags  wurden  bereits  in  Kapitel  2 
naher  erldutert. 

Beschreibung  der  Objekte  des  Taschenrechners 

Der  Taschenrechner  erkennt  die  folgenden  Objekte: 


Nummer  Typ  Beispiel 


0  ReelleZahl  -1.S3E-5 

1  Komplexe  Zahl  (.  —  I  =  2 ;  2 .  3  j 

2  Zeichenkette  "Hello,  world  " 

3  Array  aus  reellen  Zahlen  CC1  2jl3  4jj 

4  Array  aus  komplexen  Zahlen      Z  l  <'  1  2-E  ''3  4)1 

CC5  6>  (7  8)1 

5  Liste  <3  1  1  PI  '  > 

6  Globaler  Name  !::! 

7  Lokaler  Name  y 

8  Programme  V\  ->  a  1  a '"'2  1 

9  Algebraisches  Objekt  aA2+bA2 ! 

10  Binare  Ganzzahl  #  H2F1E  h 

11  Grafik-Objekt  Graphic  131x64 

12  Markiertes  Objekt  R=  43=5 

13  EinheitenObjekt  3....  nv"'  2  ■■■':=: 

14  XLIB-Name  XL  IB  342  8 

15  Verzeichnis  DIR  2  END 

16  Bibliothek  Library  1230"  

17  SicherungsObjekt  Backup  MVDIR 

18  Integrierte  Funktion  COS 

19  Integrierter  Befehl  CLEAR 
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Nummer  Typ  Beispiel 


21  Erweiterte  reelle  Zahl  Long  Real 

22  Erweiterte  komplexe  Zahl  Long  Complex 

23  Verkniipftes  Array  Linked  Array 

24  Alphanumerisches  Objekt  Charact  er 

25  Code-Objekt  Code 

26  Bibliotheks-Daten  Library  Data 

27  Externes  Objekt  External 

28  Ganzzahl  3423142 

29  Externes  Objekt  Externa  1 

30  Externes  Objekt  External 


Funktion  TYPE 

Mit  dieser  Funktion  wird  der  Typ  eines  Objekts  bestimmt.  Sie  kann  entweder 
Ciber  das  Menu  PRG/TYPE  ()  oder  iiber  den  Befehlskatalog  aufgerufen  werden. 
Als  Argument  der  Funktion  wird  das  interessierende  Objekt  eingesetzt.  Die 
Funktion  gibt  den  Typ  des  Objekts  als  eine  der  oben  aufgefuhrten  Nummern 
zuriick. 


:TYPE([2  31) 

29. 

:TYPEC"Q") 

2. 

:TYPEK2.  ,  3.)) 

1. 

:TYPE('«+1=P') 

9. 

:TYPE(I1  213 

29. 

:TYPE«3  2  1H 

5. 

Funktion  VTYPE 

Diese  Funktion  arbeitet  ahnlich  wie  die  Funktion  TYPE,  bezieht  sich  aber  auf 
einen  Variablennamen.  Sie  gibt  den  Typ  des  in  dieser  Variablen  gespeicherten 
Objekts  zuriick. 
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Taschenrechner-Flags 


Ein  Flag  ist  eine  Variable,  die  entweder  gesetzt  oder  nicht  gesetzt  ist.  Der  Status 
des  Flags  beeinflusst  das  Verhalten  des  Taschenrechners  wenn  es  ein  Systemflag 
ist,  oder  eines  Programms,  wenn  es  ein  Anwenderflag  ist.  Eine  Beschreibung  der 
einzelnen  Typen  finden  Sie  nachfolgend. 

Systemflags 

Auf  Systemflags  kann  uber  (moo)  19331  zugegriffen  werden.  Drucken  Sie  die 
Nach-Unten-Pfeiltaste,  um  die  Flags  mit  ihrer  Nummer  und  einer 
Kurzbeschreibung  anzuzeigen.  Die  ersten  beiden  Bildschirmseiten  der 
Systemflags  sehen  sie  unten: 


01 

General  solutions 

02 

Constant  ■+  syiib 

03 

Function  ■+  syiib 

/  1H 

Payment  at  begin 

IS 

-W2  ■+  uector 

20 

Underflow  ■+  0 

21 

0  uerfl oh  ■+  ±3EH33  

|        |^CHK|  IlmTilLI 

m 

SYSTEH  FLAGS 

22  Infinite  ■+  error 

/  2?  1 K+VKi 1  ■+  ' K+Y^i  ' 

2i  Sequential  plot 

2'j  DraH  axes  too 

31  Connect  pointi 

32  Solid  cursor 


Sie  werden  viele  dieser  Flags  erkennen,  da  Sie  im  Menu  MODES  ein-  oder 
ausgeschaltet  werden  (z.B.  Flag  95  fur  den  algebraischen  Modus,  1 03  fur  den 
komplexen  Modus  usw.).  In  diesem  Handbuch  haben  wir  den  Unterschied 
zwischen  CHOOSE  boxes  und  SOFT  menus  dargestellt.  Diese  Modi  werden 
durch  Setzen  oder  Loschen  des  Systemflags  1 1  7  ausgewdhlt.  Ein  anderes 
Beispiel  fur  Systemflags  sind  die  Flags  60  und  61 ,  die  sich  auf  die 
Konstanten-Bibliothek  auswirken  (siehe  CONLIB  in  Kapitel  3).  Die  Flags  arbeiten 
folgendermaften: 

•  Anwenderflag  60:  geloscht  (Vorgabe):  Sl-Einheiten,  gesetzt: 
ENGL-Einheiten 

•  Anwenderflag  61 :  geloscht  (Vorgabe):  Einheiten  verwenden,  gesetzt: 
nur  Werte 
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Funktionen  zum  Setzen  und  Andern  von  Flags 

Diese  Funktionen  konnen  zum  Setzen  oder  Loschen  von  Anwender-  oder 
Systemflags  oder  zum  Uberpriifen  des  Status  derselben  verwendet  werden.  Der 
Zugriff  auf  Systemflags  erfolgt  mit  diesen  Funktionen  uber  negative 
Integer-Zahlen.  So  wird  auf  das  Systemflag  1  1 7  iiber  -1 1  7  zugegriffen.  Fur 
Anwenderflags  werden  hierzu  positive  Ganzzahlen  verwendet.  Es  ist  wichtig, 
dass  Anwenderflags  sich  nur  in  der  Programmierung,  bei  Steuerung  des 
Programmflusses,  auswirken. 

Funktionen  zum  Manipulieren  der  Flags  im  Taschenrechner  finden  Sie  im  Menu 
PRG/MODES/FIAG.  Das  Menu  PRG  wird  Liber  die  Tastenfolge  (jTJ«_ 
aufgerufen.  Die  folgenden  Anzeigefenster  zeigen,  wie  (mit  dem  Systemflag  1  1 7 
auf  CHOOSE  boxes  eingestellt)  auf  das  Menu  FLAG  zugegriffen  wird: 


FROG  HEM] 
S.F-KT.. 

11.  in.. 

12 .  OUT.. 

13.  TIHE.. 


MODE:"  HEMJ 

l.FORHAT.. 
3.flnGLE.. 

3.  FLAG.. 

H.KEVS.. 
5.  HEMJ.. 

g.hisc. 

Im  Menu  FLAG  sind  die  folgenden  Funktionen  enthalten: 


FLAG  HEMJ 


CF 

FS? 

FC? 

FS?C 

FCTC 


FLAG  HEMJ 


F.  FSTC 

G.  FCTC 
7.ST0F 
S.RCLF 
3. RESET 


Die  Funktionen  arbeiten  wie  folgt: 

SF        Flag  setzen 
CF       Flag  loschen 

FS?      Gibt  1  zuriick,  wenn  das  Flag  gesetzt  ist,  0,  wenn  es  nicht  gesetzt  ist 
FC?      Gibt  1  zuriick,  wenn  das  Flag  leer  ist  (nicht  gesetzt),  0,  wenn  es 
gesetzt  ist 
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FS?C    Testet  Flag  wie  FS  und  loscht  es  dann 
FC?C    Testet  Flag  wie  FC  und  loscht  es  dann 
STOF    Speichert  neue  Systemflag-Einstellungen 
RCLF     Stellt  bestehende  Flag-Einstellungen  wieder  her 
RESET   Setzt  die  gegenwartigen  Feldwerte  zuriick  (kann  zum  Zurucksetzen 
eines  Flag  verwendet  werden) 

Anwenderflags 

Fur  die  Programmierung  stehen  dem  Anwender  die  Flags  von  1  bis  256  zur 
Verfiigung.  Diese  beeinflussen  die  Funktion  des  Taschenrechners  nicht. 
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Kapitel  25 

Datums-  und  Zeit-Funktionen 


In  diesem  Kapitel  stellen  wir  einige  Funktionen  fur  und  Berechnungen  mit  Zeiten 
und  Daten  vor. 


Das  Menu  TIME 

Das  Menu  TIME  wird  uber  die  Tastenfolge  [  r*  J  TIME  (die  Taste  9)  aufgerufen  und 
bietet  die  nachfolgend  beschriebenen  Funktionen: 


a. Sit  olorH.. 

3.  Set  tine,  date.. 

H. Too  If.. 

Alarm  einrichten 

Die  Option  2.  Set  alarm.,  bietet  eine  Eingabemaske  zum  Einrichten  eines  Alarms 
durch  den  Anwender.  Die  Eingabemaske  sieht  wie  folgt  aus: 


Hes s age 
Tim: 

Date: 

Repeat: 
Enter 


3  =28  =00 
4'12'S3 
Hone 

Hejjaje"  or  «  action  » 


Das  Eingabefeld  Message:  bietet  Ihnen  die  Moglichkeit,  einen  Text  zur 
Beschreibung  des  Alarms  einzugeben.  In  das  Eingabefeld  Time:  konnen  Sie  die 
gewunschte  Zeit  eingeben.  Mit  dem  Feld  Datum  stellen  Sie  das  Datum  fur  den 
Alarm  ein  (oder  bei  wiederholtem  Alarm  den  Tag  fiir  die  erste  Aktivierung).  Sie 
konnen  beispielsweise  den  folgenden  Alarm  einrichten:  Die  linke  Abbildung 
zeigt  einen  Alarm  ohne  Wiederholung.  Die  rechte  Abbildung  zeigt,  nach 
Drucken  der  Taste  USEES,  die  Optionen  fur  Wiederholungen.  Nach  Driicken  der 
Taste  iEillii  ist  der  Alarm  eingestellt. 
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SET  hLhRH! 
H«fa3<:  "WAKE  UP" 

Tim :  9  =30  =  00  PM 

Dflt«:  _4'1£',03 
Repeat: 


Hone 


Enter  i Lath  repeat  HultipLe 


Hesf 
Tim 
Dot* 
Repe 

Ente 


Alarme  durchsuchen 

Mit  der  Option  7.  Browse  alarms...  aus  dem  Menu  TIME  kdnnen  Sie  durch  Ihre 
gegenwdrtigen  Alarme  bldttern.  Haben  Sie  beispielsweise  den  obigen  Alarm 
eingegeben,  zeigt  Ihnen  die  Option  die  nachfolgende  Anzeige: 


I  mLHRM:"  i 


;ht  OH-'ia-'o:  NRKE,,, 


BJTlffljllUIIM^M^MMM 


Diese  Anzeige  enthdlt  vier  Funktionstasten: 

EDIT  :    Editieren  des  Alarms  uber  die  Eingabemaske 

NEW  :    Eingeben  eines  neuen  Alarms 

PURG  :    Ldschen  eines  Alarms 

OK    :    Riickkehr  zur  Normalanzeige 


Datum  und  Uhrzeit  einstellen 

Die  Option  3.  Set  time,  date.,  bietet  eine  Eingabemaske  zum  Einstellen  der 
Uhrzeit  und  des  Datums.  Details  hierzu  wurden  bereits  in  Kapitel  1  vorgestellt. 


Zeit-Funktionen  (TIME) 

Die  Option  4.  Tools. . .  stellt  eine  Reihe  von  Funktionen  fur  Operationen  mit  Uhren 
und  zum  Rechnen  mit  Zeit  und  Datum  zur  Verfugung.  In  der  folgenden 
Abbildung  sehen  Sie  die  einzelnen  TIME-Funktionen: 


Seite  25-2 


TIME  HEMJ 

i . DATE  1 

a.-K)HTE  J 

3. TIME 

H.+TIHE 

5. TICKS 

e.ALRH.. 

TIME  METlU 

\? .  DATE+  II 

g.DDHYS 

S.-mHS 

10.HHS+  1 

11.HHS+  1 

12.HHS-  I 

TIHE  HEHU 


S.tHHS 

10.  HHS+ 

11.  HHS+ 

12.  HHS- 

13.  TSTR 


1H . CLKmDJ 


Die  Funktionsweise  dieser  Funktionen  wird  nachfolgend  erldutert: 


DATE 

^DATE 

TIME 

->TIME 

TICKS 

ALRM.. 

DATE+ 

DDAYS(x,y) 

^HMS 

HMS^ 

HMS+ 
HMS- 

TSTR(time,  date) 
CLKADJ(x) 


Stellt  das  gegenwartige  Datum  in  den  Stack 

Stellt  das  Systemdatum  auf  den  eingegebenen  Wert 

Stellt  die  momentane  Zeit  im  24h-Format  HH.MMSS  in  den 

Stack. 

Stellt  die  momentane  Zeit  im  24h-Format  HH.MMSS  auf  den 
eingegebenen  Wert  ein. 

Stellt  die  Systemzeit  als  bindre  Ganzzahl  in  Zeit-Ticks  mit  1 
Tick  =  1/8192  Sekunden  zurVerfugung 
Untermenu  mit  Funktionen  zur  Manipulation  von  Alarmen 
(Beschreibung  folgt  weiter  unten) 

Addiert  oder  subtrahiert  eine  Anzahl  von  Tagen  zu  einem 
Datum 

Gibt  die  Anzahl  von  Tagen  zwischen  den  Daten  x  und  y 
zuruck 

Konvertiert  die  Zeit  aus  einer  Dezimalzahl  in  das  Format 
HH.MMSS 

Konvertiert  die  Zeit  aus  dem  Format  HH.MMSS  in  eine 
Dezimalzahl 

Addiert  zwei  Zeiten  im  Format  HH.MMSS 
Subtrahiert  zwei  Zeiten  im  Format  HH.MMSS 
Konvertiert  Zeit,  Datum  in  eine  Zeichenkette 
Addiert  x  Ticks  zur  Systemzeit  (1  Tick  =  1/8192  s) 
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Die  Funktionen  ->DATE,  ->TIME  und  CLKADJ  werden  zur  Einstellung  der  Zeit 
und  des  Datums  verwendet.  Fur  diese  Funktionen  werden  keine  Beispiele 
angefuhrt. 

Nachfolgend  finden  Sie  Beispiele  fur  die  Funktionen  DATE,  TIME  und  TSTR: 


6.092003 


DATE 
TIME 

 17.  1514201293! 

EniEEmiBJiBaBBgaciB 


TIME 

17. 1514201293 
:TSTR(flNSC2),flNSCl)) 
"MOH  06/09/03  05:  15:1.. 


Berechnungen  mit  Daten 

Zum  Rechnen  mit  Daten  verwenden  Sie  die  Funktionen  DATE+  und  DDAYS. 
Nachfolgend  finden  Sie  ein  Beispiel  fur  diese  Funktionen  zusammen  mit  einem 
Beispiel  der  Funktion  TICKS: 


6.092003 


:  DATE 

:  DFlTE+(DflTE,5) 

 6. 142003 


: T I CKS 

#  1D70B27722700N 
i.T:l^E.T:lHlH:UBH:NH«i«rH:i: 


Berechnungen  mit  Zeit 

Die  Funktionen  ->HMS,  HMS->,  HMS+  und  HMS-  werden  zur  Manipulation  von 
Werten  im  Format  HH.MMSS  verwendet.  Hierbei  handelt  es  sich  urn  das  gleiche 
Format  wie  bei  der  Berechnung  von  Winkeln  in  Grad,  Minuten  und  Sekunden. 
Daher  sind  diese  Funktionen  nicht  nur  fur  Zeit-,  sondern  auch  fur 
Winkelberechnungen  von  Vorteil.  Nachfolgend  einige  Beispiele: 


12.5 


:HMS+(12.3) 

:-»HMSC12.3333) 

12  195938 
™aiJMWEii:Eii!i:«]i!i:Kii!i:«i 


:HMS+(12.  3355,25. 3142) 
3S.0537 

:HMS-(120.  1642,66.2145) 
53.5457 

iT^glJttVHETMITMITEgiTE^ 
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Alarm-Funktionen 

In  dem  Menu  TIME/Tools... /ALARM...  finden  Sie  folgende  Funktionen: 


ALARH  HEAD 

i.ACK  il 

2 .  ACKALL  ;! 

3 .  f T0ALARH  I 

H . RCLALARH  I 

5 . DELALARH  1 

6 . FIADALARH  D 

Die  Funktionsweise  dieser  Funktionen  wird  als  nachstes  erlautert: 
ACK  :  Bestatigt  einen  uberfalligen  Alarm 

ACKALL  :  Bestatigt  alle  uberfalligen  Alarme 

STOALARM(x)    :  Speichert  den  Alarm  (x)  in  die  Systemalarmliste 
RCLALARM(x)     :  Ladt  den  Alarm  (x)  aus  der  Systemalarmliste 
DELALARM(x)     :  Loscht  den  Alarm  (x)  aus  der  Systemalarmliste 
FINDALARM(x)  :  Gibt  den  ersten  nach  einer  angegeben 
Zeit  fall igen  Alarm  zuriick 

Das  Argument  x  in  der  Funktion  STOALARM  besteht  aus  einer  Liste,  die  ein 
Referenzdatum  (mm.ddyyy),  eine  Tageszeit  im  24-Stunden-Format  (hh.mm),  eine 
Zeichenkette  mit  dem  Alarmtext  und  die  Anzahl  der  Wiederholungen  enthalt. 
Beispielsweise  TOALRRM (-.  •.  6  =  892093 ;!  1 S  =  25  ?  "  Test " ;!  @  }  .  Das 
Argument  x  in  alien  anderen  Alarm-Funktionen  ist  eine  positive  Ganzzahl,  die 
sich  auf  den  Alarm  bezieht,  der  aufgerufen,  geloscht  oder  gefunden  werden 
soil. 

Da  Alarmeinstellungen  leicht  uber  das  Menu  TIME  (siehe  oben)  erfolgen  konnen, 
beziehen  sich  die  Alarm-Funktionen  in  diesem  Abschnitt  eher  auf  die 
Programmierung  des  Taschenrechners. 
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Kapitel  26 
Speicherverwaltung 

In  Kapitel  2  des  Benutzerhandbuchs  wurden  Sie  mit  dem  Erstellen  und 
Verwalten  von  Variablen  und  Verzeichnissen  vertraut  gemacht.  In  diesem 
Kapitel  werden  wir  die  Speicherverwaltung  des  Taschenrechners  hinsichtlich 
Speicherpartitionen  und  derTechnik  der  Datensicherung  erortern. 


Speicheraufbau 

Der  Taschenrechner  hat  eine  Speicherkapazitat  von  2,5  MB.  1  MB  wird  durch 
das  Betriebssystem  belegt  (Systemspeicher)  und  1,5  MB  werden  fur 
Berechnungen  und  zum  Speichern  von  Daten  verwendet  (Anwenderspeicher). 
Anwender  konnen  auf  den  Systemspeicherbereich  nicht  zugreifen.  Verwenden 
Sie  die  Funktion  FILES  (CfD FILES  )  zum  Betrachten  der  Partitionierung  des 
Arbeitsspeichers.  Nachfolgend  sehen  Sie  ein  mogliches  Ergebnis: 

I I j'"Fii.<  Hor,03<,-  "| j j 
J:IRAH  2H0KB 
L :  ERAH  255KE: 
3:  FLASH  316KB 

L'ii"[ilf; 


CflnCL  OK 


Neben  dem  Speicher,  der  dem  HOME-Verzeichnis  (siehe  Kapitel  2  des 
Benutzerhandbuchs)  zugeordnet  ist,  sehen  Sie  drei  weitere  Speicherbereiche. 
Zu  diesen  Speicherbereichen,  genannt  Ports,  gehoren: 


•  Port  0,  mit  der  Bezeichnung  IRAM 

•  Port  1,  mit  der  Bezeichnung  ERAM 

•  Port  2,  mit  der  Bezeichnung  FLASH 


Port  0  und  das  HOME-Verzeichnis  teilen  sich  den  gleichen  Speicherbereich. 
Je  mehr  Daten  also  im  HOME-Verzeichnis  gespeichert  werden,  desto  weniger 
Platz  ist  fur  Port  0  verfijgbar.  Der  Gesamtspeicherplatz  fur  Port  0  und  HOME 
betragt  241  KB. 
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Port  1  (ERAM)  kann  bis  zu  255  KB  an  Daten  enthalten.  Port  1  bildet 
zusammen  mit  Port  0  und  dem  HOME-Verzeichnis  das  RAM  (Random  Access 
Memory)  des  Taschenrechners.  Das  RAM  muss  stdndig  iiber  die  Batterien  mit 
Strom  versorgt  werden.  Urn  Datenverlust  des  RAM  zu  verhindern,  ist  eine 
Pufferbatterie  CR2032  integriert.  Naheres  hierzu  finden  Sie  am  Ende  dieses 
Kapitels. 

Port  2  gehort  zum  Flash-ROM  (Read  only  Memory)  des  Taschenrechners  und 
benotigt  keine  Stromversorgung.  Daher  hat  es  fur  das  Flash-ROM  keine 
Bedeutung,  wenn  die  Batterien  entfernt  werden.  Port  2  kann  bis  zu  1085  KB 
Daten  speichern. 

Das  HOME-Verzeichnis 

Wenn  Sie  den  Taschenrechner  verwenden,  erstellen  Sie  Variablen  zum 
Speichern  von  Zwischen-  und  Endergebnissen.  Einige 
Taschenrechnerfunktionen,  wie  grafische  oder  statistische  Operationen, 
erzeugen  ihre  eigenen  Variablen  zum  Speichern  von  Daten.  Diese  Variablen 
werden  dann  im  HOME-Verzeichnis  oder  einem  der  Unterverzeichnisse 
abgelegt.  Einzelheiten  zum  Manipulieren  von  Variablen  und  Verzeichnissen 
konnen  Sie  in  Kapitel  2  des  Benutzerhandbuches  nachlesen. 

Speicher-Port 

Anders  als  das  HOME-Verzeichnis  kann  der  Speicher-Port  nicht  in 
Unterverzeichnisse  unterteilt  werden.  Dieser  kann  nur  Sicherungsobjekte  oder 
Bibliotheken  aufnehmen.  Diese  Objektarten  werden  nachfolgend  beschrieben. 

Prufen  von  Objekten  im  Speicher 

Verwenden  Sie  die  Funktion  FILES  (( JhJ ),  urn  zu  sehen,  welche  Objekte 
im  Speicher  abgelegt  sind.  Die  Abbildung  zeigt  das  HOME-Verzeichnis  mit 
mindestens  vier  Verzeichnissen,  GRPHS,  MPFIT,  MATRX  und  TRIANG. 
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File  HarifliHi-:; 
J:IRAH  232KR 
L :  ERHH  255KB 
3  ■  FLASH  316KB 

fiJf;FH' 
HRFIT 
HflTRK 

trihth: 

Durch  Bewegen  des  Cursors  im  Verzeichnisbaum  nach  unten  konnen 
zusatzliche  Verzeichnisse  angezeigt  werden.  Oder  bewegen  Sie  den  Cursor 
nach  oben,  urn  einen  Speicher-Port  auszuwahlen.  Wurde  ein  Verzeichnis,  ein 
Unterverzeichnis  oder  ein  Port  ausgewdhlt,  drucken  Sie  1!!l!E1,  urn  sich  den 
Inhalt  des  ausgewahlten  Objekts  anzusehen. 

Zusdtzlich  konnen  Sie  auf  einen  Port  iiber  das  Menu  LIB  (LHJ  lib  /  der  Taste 

L2J  zugeordnet)  zugreifen.  Hierdurch  erscheint  folgende  Anzeige: 


Sofern  sich  eine  aktive  Bibliothek  in  Ihrem  Taschenrechner  befindet,  wird 
diese  hier  angezeigt.  Eine  solche  Bibliothek  ist  ■ '■»■■■!!■",  (Demobibliothek),  die 
oben  angezeigt  wird.  Durch  Drucken  der  entsprechenden  Funktionstaste 
(GD  )  wird  die  Bibliothek  aktiviert.  Drucken  Sie  die  Port-Funktionstasten,  wird 
der  entsprechende  Speicher-Port  geoffnet.  Zusatzliche  Informationen  zu 
Bibliotheken  finden  Sie  weiter  unten. 


Sicherungs-Objekte 

Sicherungs-Objekte  dienen  dazu,  Daten  von  Ihrem  HOME-Verzeichnis  in 
einen  Speicher-Port  zu  kopieren.  Zweck  dieser  Speicherung  ist,  den  Inhalt 
dieser  Objekte  zur  zukiinftigen  Verwendung  zu  sichern.  Sicherungs-Objekte 
haben  folgende  Merkmale: 

•  Sie  konnen  nur  im  Speicher  der  Ports  existieren  (das  bedeutet,  dass 
Sie  keine  Objekte  im  HOME-Verzeichnis  sichern  konnen,  obwohl  Sie 
beliebig  viele  Kopien  dieser  Objekte  erzeugen  konnen) 

•  Der  Inhalt  von  Sicherungs-Objekten  kann  nicht  modifiziert  werden  (Sie 
konnen  jedoch  das  Objekt  zuruck  in  das  HOME-Verzeichnis 
kopieren,  dort  modifizieren  und  es  dann  wieder  sichern) 
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•     Sie  konnen  ein  einzelnes  Objekt  oder  ein  ganzes  Verzeichnis  als 
einzelnes  Sicherungs-Objekt  speichern.  Sie  konnen  jedoch  kein 
einzelnes  Sicherungs-Objekt  aus  mehreren  aus  einem  Verzeichnis 
ausgewahlten  Objekten  erstellen. 

Wenn  Sie  ein  Sicherungs-Objekt  erstellen,  erzeugt  der  Taschenrechner  eine 
Prufsumme  (checksum  oder  CRC),  welche  auf  den  Binardaten  des  Objekts 
basiert.  Dieser  Wert  wird  zusammen  mit  dem  Sicherungs-Objekt  gespeichert 
und  dient  dem  Taschenrechner  dazu,  die  Integritat  dieser  Objekte  zu 
iiberwachen.  Wenn  Sie  ein  Sicherungs-Objekt  in  das  HOME-Verzeichnis 
zuruckschreiben,  errechnet  der  Taschenrechner  erneut  die  Prufsumme  und 
vergleicht  diese  mit  dem  gespeicherten  Wert.  Werden  Unterschiede 
festgestellt,  warnt  Sie  der  Taschenrechner,  dass  die  zuruckgeschriebenen 
Daten  beschadigt  sein  konnten. 

Sichern  von  Objekten  im  Port-Speicher 

Ahnlich  wie  beim  Kopieren  von  Variablen  von  einem  Unterverzeichnis  in  ein 
anderes  (siehe  Kapitel  2  des  Benutzerhandbuchs),  werden  auch  die 
Sicherungs-Objekte  vom  Arbeitsspeicher  in  einen  Port-Speicher  geschrieben. 
So  konnen  Sie  beispielsweise  den  Dateimanager  (CfDff^  )  zum  Kopieren 
und  Loschen  von  Sicherungs-Objekten  verwenden,  genauso  wie  Sie  diesen  fur 
normale  Taschenrechner-Objekte  einsetzen  wurden.  Wie  nachfolgend 
beschrieben,  gibt  es  zusdtzlich  spezielle  Befehle  zum  Manipulieren  von 
Sicherungs-Objekten. 

HOME  sichern  und  wiederherstellen 

Sie  konnen  den  gesamten  Inhalt  des  HOME-Verzeichnisses  in  einem  einzigen 
Sicherungs-Objekt  speichern.  Dieses  Objekt  enthalt  dann  alle  Variablen, 
Tastenzuordnungen  und  Alarme,  die  zu  dem  Zeitpunkt  im  HOME-Verzeichnis 
definiert  waren.  Zusatzlich  konnen  Sie  den  Inhalt  Ihres  HOME-Verzeichnisses 
aus  einem  vorher  gespeicherten  Sicherungs-Objekt  wiederherstellen. 
Nachfolgend  wird  die  Vorgehensweise  beschrieben: 

Sichern  des  HOME-Verzeichnisses 
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Um  das  momentane  HOME-Verzeichnis  im  algebraischen  Modus  zu  sichern, 
geben  Sie  folgenden  Befehl  ein: 


ARCHIVE(:Port_Number:  Backup_Name) 

Hier  ist  die  PortNumber  0,  1,  2  (oder  3,  wenn  eine  SD-Speicherkarte  zur 
Verfiigung  steht  -  siehe  unten),  wahrend  der  Backup_Name  der  Name  ist, 
den  Sie  dem  Sicherungs-Objekt  fur  den  Inhalt  von  HOME  zuordnen  wollen. 

Der  :  :  -Kontainer  wird  durch  die  Tastenfolge  LjnJJJ      eingegeben.  Um 

beispielsweise  den  Inhalt  von  HOME  in  HOME1  im  Port  1  zu  sichern, 
verwenden  Sie: 


flRCHIVEEl:  HOMED 

NOVflU 


IOPflR  CflSDI 


Um  das  momentane  HOME-Verzeichnis  im  RPN-Modus  zu  sichern,  geben  Sie 
folgenden  Befehl  ein: 

:  Port  Number  :  Backup_Name  [enter]  ARCHIVE 

Wiederherstellen  des  HOME  Verzeichnisses 

Um  das  HOME-Verzeichnis  im  algebraischen  Modus  wiederherzustellen, 
geben  Sie  folgenden  Befehl  ein: 

RESTORER  Port_Number  :  Backup_Name) 

Um  das  HOME-Verzeichnis  aus  Ihrem  Sicherungs-Objekt  HOME  1 
wiederherzustellen,  geben  Sie  ein: 

l-i  r-i-- "I"  r-|l"ir-  .■■  !=    -5    "  !  !:-!  !v!!"-  -J  \ 

■  ui\ea  "  x    nunci  .-: 
Im  RPN-Modus  geben  Sie  ein: 

:  Port  Number  :  Backup_Name  [inter)  RESTORE 
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Anmerkung:  Wenn  Sie  ein  HOME-Verzeichnis  wiederherstellen,  passieren 
zwei  Dinge: 

•  Das  gesicherte  Verzeichnis  uberschreibt  das  momentane  HOME- 
Verzeichnis.  Alle  nicht  gesicherten  Daten  des  momentanen  HOME- 
Verzeichnisses  gehen  verloren. 

•  Der  Taschenrechner  startet  neu.  Die  Inhalte  der  History  oder  des  Stacks 
gehen  verloren. 


Speichern,  Loschen  und  Wiederherstellen  von  Sicherungs- 
Objekten 

Um  ein  Sicherungs-Objekt  zu  speichern,  wahlen  Sie  eine  der  folgenden 
Moglichkeiten: 

•  Wahlen  Sie  den  Dateimanager  (I  *i  J«g  ),  um  das  Objekt  in  den  Port  zu 
kopieren.  Nach  dieser  Methode  hat  das  Sicherungs-Objekt  den  gleichen 
Namen  wie  das  Original. 

•  Kopieren  Sie  das  Objekt  mit  STO  in  den  Port.  Um  beispielsweise  im 
algebraischen  Modus  die  Variable  A  in  einem  Sicherungs-Objekt  mit  dem 
Namen  AA  im  Port  1  zu  speichern,  geben  Sie  nachstehende  Tastenfolge 
ein: 

ililii  (5roT)  [jT]  :\  [TD  CD  (5™)  ®  £™5)  (3 

•  Um  eine  Sicherung  Ihres  HOME-Verzeichnisses  zu  erstellen,  verwenden 
Sie  den  Befehl  ARCHIVE  (siehe  oben). 

Um  ein  Sicherungs-Objekt  in  einem  Port  zu  loschen: 

•  Verwenden  Sie  den  Dateimanager  (CfD FILES  )  zum  Loschen  eines  Objekts, 
genau  so  wie  Sie  es  vom  Loschen  einer  Variablen  im  HOME-Verzeichnis 
kennen  (siehe  Kapitel  2  des  Bedienerhandbuches). 

•  Verwenden  Sie  den  Befehl  PURGE  wie  folgt: 

Im  algebraischen  Modus:  PURGE(:  PortNumber  :  Backup_Name) 
Im  RPN-Modus  geben  Sie  ein:    Port  Number  :  Backup_Name  PURGE 

Um  ein  Sicherungs-Objekt  wiederherzustellen: 

•  Wahlen  Sie  den  Dateimanager  (CED  1IL£S  )  zum  Kopieren  des  Objekts  aus 
dem  Speicher-Port  ins  HOME-Verzeichnis. 
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•  Nachdem  das  Sicherungs-Objekt  wiederhergestellt  wurde,  fiihrt  der 
Taschenrechner  eine  Integritdtsprufung  durch  Berechnen  des  CRC-Wertes 
durch.  Eine  Differenz  zwischen  der  errechneten  und  der  gespeicherten 
Prijfsumme  resultiert  in  einer  Fehlermeldung  Liber  beschadigte  Daten. 

Verwenden  von  Daten  aus  Sicherungs-Objekten 

Obwohl  Sie  den  Inhalt  eines  Sicherungs-Objekts  nicht  direkt  modifizieren 
konnen,  kann  dieser  Inhalt  fur  Rechenoperationen  verwendet  werden.  Sie 
konnen  beispielsweise  ein  Programm,  das  Sie  als  Sicherungs-Objekt 
gespeichert  haben,  starten  oder  in  einem  Sicherungs-Objekt  gesicherte  Daten 
fur  ein  Programm  verwenden.  Urn  gesicherte  Programme  oder  Daten  zu 
verwenden,  verwenden  Sie  den  Dateimanager  (CED (jQ  )  zum  Kopieren  des 
Sicherungs-Objekts  in  die  Anzeige.  Alternativ  konnen  Sie  ein  gesichertes 
Programm  mit  dem  Befehl  EVAL  starten  oder  gesicherte  Daten  mit  der  Funktion 
RCL  wiederherstellen.  Gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•  Im  algebraischen  Modus: 

■  Urn  ein  Sicherungs-Objekt  auszuwerten,  geben  Sie  ein: 
EVAL  (Argument(s),  :  PortNumber  :  Backup_Name) 

■  Urn  ein  Sicherungs-Objekt  in  die  Befehlszeile  zu  laden,  geben  Sie 
ein: 

RCL(:  Port  Number  :  Backup_Name) 

•  Im  RPN-Modus: 

■  Urn  ein  Sicherungs-Objekt  auszuwerten,  geben  Sie  ein: 
Argument(s)  Q^mj  ;  Port_Number  :  Backup_Name  EVAL 

■  Urn  ein  Sicherungs-Objekt  auszuwerten,  geben  Sie  ein: 
:  Port_Number  :  Backup_Name  dm*)  RCL 

Verwenden  von  SD-Karten 

Der  Taschenrechner  bietet  eine  Speicherkartenschnittstelle,  in  welche  Sie  eine 
SD-Flash-Karte  einschieben  konnen,  urn  entweder  die  Rechenobjekte  zu 
sichern  oder  urn  Objekte  von  anderen  Quellen  herunterzuladen.  Stecken  Sie 
die  Karte  mit  der  Beschriftung  nach  unten  ein.  Die  SD-Karte  wird  im 
Taschenrechner  als  Schnittstelle  (Port)  Nummer  3  angezeigt. 
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Das  Laden  eines  Objekts  von  der  SD-Karte  ist  ahnlich  wie  das  Laden  der 
Objekte  von  den  Ports  0,  1  oder  2.  Verwenden  Sie  hingegen  die  Funktion  LIB 

 ),  wird  Port  3  nicht  im  Menu  angezeigt.  Die  Dateien  einer  SD-Karte 

konnen  nur  mit  dem  Filer,  oder  Dateimanager,  (( jnj fflf*  )  verwaltet  werden. 
Starten  Sie  den  Filer,  erscheint  folgende  Baumstruktur: 


0:  IRAM 
1 :  ERAM 
2:  FLASH 
3:  SD 
HOME 

|  -  sub-directories 

Wechseln  Sie  in  die  Baumstruktur  der  SD-Karte,  werden  alle  Objekte  als 
Backup-Objekte  angezeigt.  Daher  ist  es  nicht  moglich,  anhand  des  Namens 
eines  Objekts,  der  im  Filer  angezeigt  wird,  zu  sagen,  welches  Objekt  welchen 
Typ  besitzt.  Der  Filer  unterstutzt  keine  langen  Namen.  Deshalb  mussen  alle 
Namen,  wie  bei  DOS,  im  Format  8.3  vergeben  werden,  d.h.,  Namen  mit 
maximal  8  Zeichen  und  einer  Erweiterung  von  3  Zeichen. 

Als  Alternative  zum  Datei-Manager  konnen  Sie  die  Funktionen  STO  und  RCL 
zum  Speichern  und  Laden  der  Objekte  von  der  SD-Karte,  wie  unten  gezeigt, 
verwenden.  Zum  Loschen  von  Sicherungs-Objekten  auf  der  SD-Speicherkarte, 
konnen  Sie  auch  den  Befehl  PURGE  verwenden.  Lange  Namen  konnen  mit 
den  Befehlen  STO,  RCL  und  PURGE  verwendet  werden. 

Speichern  von  Objekten  auf  der  SD-Karte 

Objekte  konnen  nur  im  Hauptverzeichnis  der  SD-Karte  gespeichert  werden, 
d.h.  auf  Port  3  kann  kein  Unterverzeichnis  angelegt  werden.  (Diese  Funktion 
wird  wahrscheinlich  in  einem  spateren  Upgrade  des  Flash-ROM  verbessert. 
Verwenden  Sie  zum  Speichern  eines  Objekts  die  Funktion  STO,  wie  folgt: 

•  Im  algebraischen  Modus: 

Geben  Sie  das  Objekt  ein,  drucken  Sie  Lctp»J  ,  geben  Sie  den  Namen  des 
zu  speichernden  Objekts  unter  Verwendung  von  Port  3  ein  (z.B. 
11  3:  VRR1 ),  drucken  Sie  anschlie6end  dm*). 

•  Im  RPN-Modus: 
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Geben  Sie  das  Objekt  ein,  dann  den  Namen  des  zu  speichernden 
Objekts  unter  Verwendung  von  Port  3  (z.B.    3"  VRRI)  und  drucken  Sie 
dann  (,*">J . 

Laden  eines  Objekts  von  der  SD-Karte 

Um  ein  Objekt  von  der  SD-Karte  in  die  Anzeige  des  Taschenrechners  zu 
laden,  verwenden  Sie  die  Funktion  RCL  wie  folgt: 

•  Im  algebraischen  Modus: 

Drucken  Sie  (JjJ^L  ,  geben  Sie  den  Namen  des  gespeicherten  Objekts 

unter  Verwendung  von  Port  3  ein  (z.B.  ■  3"  VRRI)  und  drucken  Sie  dann 
[mm] . 

•  Im  RPN-Modus: 

Geben  Sie  den  Namen  des  gespeicherten  Objekts  unter  Verwendung  von 
Port  3  ein  (z.B.  11  3°  VRRI)  und  drucken  Sie  dann  . 

Mit  dem  Befehl  RCL  ist  es  moglich,  Variablen  durch  Angabe  eines 
spezifischen  Pfades  im  Befehl  wiederherzustellen,  z.B.  im  RPN-Modus: 

3"  ■■  path}  (flV7Bi)  RCL.  Der  Pfad  ist,  wie  bei  einem  DOS-Laufwerk,  eine 
Aneinanderreihung  von  Verzeichnisnamen,  die  die  Position  einer  Variablen  in 
einem  Verzeichnispfad  definieren.  Einige  Variablen  innerhalb  eines 
Sicherungs-Objekts  konnen  jedoch  nicht  Liber  einen  Pfad  wiederhergestellt 
werden.  In  diesem  Fall  muss  das  gesamte  Sicherungs-Objekt  (z.B.  ein 
Verzeichnis)  wiederhergestellt  werden,  damit  auf  einzelne  Variablen 
zugegriffen  werden  kann. 

Loschen  eines  Objekts  von  der  SD-Karte 

Verwenden  Sie  zum  Loschen  eines  Objekts  von  der  SD-Karte  und  zum  Laden 
dieses  Objektes  in  die  Anzeige  des  Taschenrechners  die  Funktion  PURGE  wie 
folgt: 

•  Im  algebraischen  Modus: 

Drucken  Sie  (too)  geben  Sie  den  Namen  des  gesicherten  Objekts 

und  Port  3  ein  (e.g.,  11  3"  VRRI )  und  drucken  Sie  (fjjg) . 

•  Im  RPN-Modus: 

Geben  Sie  den  Namen  des  gesicherten  Objekts  und  Port  3  ein  (e.g., 
:  3 !  VRR 1 )  und  drucken  Sie  (rax)  mm. 
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Verwenden  von  Bibliotheken 

Bibliotheken  sind  vom  Anwender  erstellte  Programme  in  bindrer  Sprache,  die 
in  den  Taschenrechner  geladen  werden  konnen  und  aus  jedem  beliebigen 
Unterverzeichnis  des  HOME-Verzeichnisses  aufgerufen  werden.  Sie  konnen 
als  regulare  Variablen  in  den  Taschenrechner  geladen,  installiert  und  an  das 
HOME-Verzeichnis  angehdngt  werden. 

Installieren  und  Anhangen  von  Bibliotheken 

Urn  eine  Bibliothek  zu  installieren,  listen  Sie  den  Bibliotheksinhalt  im  Stack  auf 
(mit  der  Funktionstaste  LrU  oder  der  Funktion  RCL)  und  speichern  Sie  diesen 
entweder  in  Port  0  oder  1 .  Urn  beispielsweise  eine  Bibliothek  in  einem  Port  zu 
installieren,  geben  Sie  ein: 

•  Im  algebraischen  Modus:  STO(Library_variable,  port_number) 

•  Im  RPN-Modus:  Library _variable  dm*)  port_number  G2°3 

Nach  der  Installation  der  Bibliothek  im  Port-Speicher  muss  die  Bibliothek  an 
das  HOME-Verzeichnis  angehangt  werden.  Dies  kann  durch  Neustart  des 
Taschenrechners  erfolgen  (Taschenrechner  aus-  und  wieder  einschalten)  oder 
durch  gleichzeitiges  Drucken  der  Tasten  L°w JC~Q~1  .  Jetzt  kann  die  Bibliothek 
verwendet  werden.  Urn  das  Menu  zur  Bibliotheksaktivierung  anzuzeigen, 

verwenden  Sie  das  Menu  LIB  (LrU  w  ).  Der  Bibliotheksname  wird  nun  in 

dem  Menu  aufgefuhrt. 

Bibliotheksnummern 

Wenn  Sie  das  Menu  LIB  (CrU  ^  )  verwenden  und  die  Funktionstaste  von  Port 

0  oder  1  drucken,  sehen  Sie  eine  Auflistung  der  Bibliotheksnummern.  Jeder 
Bibliothek  ist  eine  vierstellige  Nummer  zugeordnet.  Diese  Nummern  werden 
von  der  Funktion,  die  diese  Bibliotheken  erstellt  hat,  zugeordnet  und  zum 
Loschen  einer  Bibliothek  verwendet. 

Eine  Bibliothek  loschen 

Urn  eine  Bibliothek  in  einem  Port  zu  loschen,  geben  Sie  folgendes  ein: 

•  Im  algebraischen  Modus:    PURGE(:port_number:  lib_number) 
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Im  RPN-Modus: 


port  number  :  lib_number  PURGE 


lib_number  ist  die  oben  beschriebene  Bibliotheksnummer. 
Bibliotheken  erstellen 

Eine  Bibliothek  kann  mithilfe  der  Programmiersprache  Assembler,  mit  der 
Sprache  System-RPL  oder  mit  einem  Programm,  das  Bibliotheken  erzeugt, 
beispielsweise  LBMKR,  erstellt  werden.  Das  letzte  Programm  ist  im  Internet 
verfiigbar  (siehe  beispielsweise  http://www.hpcalc.org).  Details  zur 
Programmierung  in  Assembler  oder  System  RPL  liegen  auBerhalb  des  Umfangs 
dieses  Handbuchs.  Weitere  Informationen  zu  diesem  Thema  finden  Sie  im 
Internet. 

Pufferbatterie 

Urn  den  fliichtigen  Speicher  beim  Austausch  der  Batterien  vor  Datenverlust  zu 
schutzen,  ist  der  Taschenrechner  mit  einer  Pufferbatterie  CR2032  ausgestattet. 
Die  Batterie  sollte  alle  5  Jahre  ausgetauscht  werden.  Wenn  die  Batterie  in 
ihrer  Leistung  nachlasst,  erscheint  eine  entsprechende  Meldung  in  der 
Anzeige.  Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  Ihnen  die  Position  der  Batterie 
oben  im  Gehause  auf  der  Riickseite  des  Taschenrechners. 
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Anhang  A 

Benutzen  von  Eingabeformularen 

Dieses  Beispiel,  bei  dem  Zeit  und  Datum  gesetzt  werden,  veranschaulicht  die 
Verwendung  von  Eingabeformularen  im  Taschenrechner.  Einige  Grundregeln: 

•  Benutzen  sie  die  Pfeiltasten  (cT)  CD  ^3?  ),  urn  von  einem  Feld  des 
Eingabeformulars  zum  ndchsten  zu  springen. 

•  Drucken  Sie  eine  beliebige  der  IGIEIIii  Funktionstasten,  urn  die  zur 
Verfiigung  stehenden  Optionen  fur  ein  gegebenes  Feld  des 
Eingabeformulars  zu  sehen. 

•  Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (cT) CD "^7 <^> ),  urn  die  gewunschte 
Option  fur  ein  gegebenes  Feld  auszuwahlen,  und  drucken  Sie  die 
Funktionstaste  IIIIlIEIII  (C™~1 )  des  Soft-Menus,  urn  die  Auswahl  zu 
aktivieren. 

•  In  einigen  Fallen  muss  ein  Hakchen  zur  Auswahl  einer  Option  in 
einem  Eingabeformular  gesetzt  werden.  In  diesen  Fall  wird  die  Taste 
Iv'EM  des  Soft-Menus  zur  Aus-  und  Abwahl  des  Hakchens  verwendet. 

•  Drucken  Sie  die  Taste  B3331  des  Soft-Menus,  urn  ein  Eingabeformular 
zu  schlieften  und  zur  Stack-Anzeige  zuriickzukehren.  Zum  Schlieften 
des  Eingabeformulars  konnen  Sie  auch  die  Taste  (fftreftj  oder  (jwj 
drucken. 


Beispiel  -  Benutzen  von  Eingabeformularen  im  Menu 
NUM.SLV 

Bevor  wir  diese  Themen  im  Detail  besprechen,  zeigen  wir  Ihnen  einige  der 
Eigenschaften  von  Eingabeformularen  der  finanzmathematischen  Anwendung 
des  numerischen  Losers.  Starten  Sie  den  numerischen  Loser  durch  Drucken  von 
(jfjMMM  (der  L_7J  Taste  zugeordnet).  Ein  Auswahlfeld  mit  folgenden 
Optionen  wird  angezeigt: 


2.  Solus  iiff  <q.. 
3. Solus  poly.. 
H. Solus  lin  fyf.. 
5. Solus  Financs.. 
S.HSLY 

1       1       !  1 

CflnCL| 

UK 
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Um  mit  der  finanzmathematischen  Berechnung  zu  beginnen,  wahlen  Sie  mit 
der  Pfeiltaste  fsj?)  die  Position  5  Solve  finance  aus.  Drucken  Sie  die  : 
Taste,  um  die  Anwendung  zu  starten.  Es  erscheint  ein  Eingabeformular  mit 
Eingabefeldern  fur  eine  Anzahl  von  Variablen  (n,  l%YR,  PV,  PMT,  FV). 


TIHE  VALUE  OF  MOHEV^^ 
00 

00  P-'VR:  12 

00  End 
Enter  no.  of  MUH^ntj  or  SOLVE 


HM OF;  SOLVE 


In  diesem  besonderen  Fall  konnen  wir  alien  auBer  einer  Variablen  Werte 
zuordnen,  sagen  wir,  n  =  10,  l%YR  =  8.5,  PV  =  10000,  FV  =  1000,  und 
losen  wir  fur  die  Variable  PMT  (Die  Bedeutung  dieser  Variablen  wird  sparer 
erklart).  Versuchen  Sie  Folgendes: 


10 

8f— 
.D  i!!i!J:!i 

1 0000 ! 


1 000  IIIII 


Geben  Sie  ein  n  =  10 
Geben  Sie  ein  l%YR  =  8.5 
Geben  Sie  ein  PV  =  1 0000 
Geben  Sie  ein  FV  =  1 000 
Wahlen  und  Losen  Sie  nach  PMT 


Es  erscheint  folgende  Anzeige: 


TIME  VALUE  OF  HO  REV 
(1:       10  IHYR:  8.  5 

PV:  10000.00 

fht:  an&msm  rw.  12 

FV:  1000.00  End 
Enter  parent  jHount  or_  SOLVE 


HM OF;  SOLVE 


In  diesem  Eingabeformular  werden  Sie  folgende  Beschriftungen  fur  die 
Funktionstasten  vorfinden: 

Zum  Bearbeiten  des  hervorgehobenen  Feldes 

Amortisations(Tilgungs)-Menu  -  spezielle  Option  fur  diese  Anwendung 
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B3XS    Zum  Losen  des  hervorgehobenen  Feldes 

Durch  Drucken  von  [nxt)  werden  die  folgenden  Beschriftungen  auf  den 
Funktionstasten  angezeigt: 


±  ■ 


fht:  BK3SWBKB  f-  vr:  12 

fy:   1000.00  End 

Enter  paymnt  flH*uri+  or  SOLVE 


RESET  CALC  TYPES 


Zurucksetzen  aller  Felder  auf  Standardwerte 

Zugriff  auf  den  Stack  fur  Berechnungen 

Bestimmung  des  Objekttyps  des  hervorgehobenen  Feldes 

Operation  abbrechen 

Eingabe  annehmen 


Wenn  Sie  die  Taste  [lOilHIi  drucken,  werden  Sie  aufgefordert,  zwischen 
folgenden  beiden  Optionen  zu  wahlen: 


n : 

PV: 
FHT: 
FV: 


TIME  VALUE  OF  HOAEY^^ 
10  IHYR:8.5 


Rsitt  ualus 


1  KIKIKI  .  hlUll  Q|  ic 

Ent«r  poyHint  Mount  or  SOLVE 


Wenn  Sie  Reset  value  (Wert  zurucksetzen)  auswdhlen,  wird  lediglich  der 
hervorgehobene  Wert  auf  den  Standardwert  zuruckgesetzt.  Wahlen  Sie 
stattdessen  Reset  all,  werden  alle  Felder  auf  ihre  Standardwerte  zuruckgesetzt 
(normalerweise  0).  An  dieser  Stelle  konnen  Sie  Ihre  Auswahl  akzeptieren  und 
die  Aktion  ausfuhren  (durch  Drucken  von  )  oder  die  Operation  abbrechen 
(durch  Drucken  von  I33IH1).  Drucken  Sie  nun  E:.:. :.:.:.  Drucken  Sie  SII11,  um  auf 
den  Stack  zuzugreifen.  Sie  sehen  folgende  Anzeige: 


TIME  VALUE  OF  HOREY 
Enter  pgpMgnt  jMouirt  or  SOLVE 


PMT:  (-1136. 22451577) 
-1136.22451577 


CAnCL  OK 
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Nun  haben  Sie  Zugriff  auf  den  Stack,  und  es  wird  der  letzte  hervorgehobene 
Wert  des  Eingabeformulars  angezeigt.  Nehmen  wir  an,  Sie  mochten  diesen 
Wert  halbieren.  Nachdem  Sie  1  136,22/2  eingegeben  haben,  erscheint 
folgende  Anzeige  im  ALG-Modus: 


TIME  VALUE  OF  HO HEY 
Enter  pgpmnt  jAourrt  or  SOLVE 


-1136.2245157r1 
-1136.22 

2 

-563. 11 


(Im  RPN-Modus  hatten  wir  1  136,22  dm*)  2  (m^JGED  eingeben  mussen)  . 
Drucken  Sie  IBii,  um  diesen  neuen  Wert  einzugeben.  Das  Eingabeformular 
sieht  nun  etwa  so  aus: 


TIME  VALUE  OF  MOAEV 
A:      10  IXYR:  3. 5 

pv:   1  BBSS.  SB 

FMT:  E3?MM    F-  VR:  12 

fv:  1000.00  End 
Enter  paynent  (mount  or  SOLVE 


RESET  CALC  TYPES 


Drucken  Sie  IIHSli,  damit  der  Datentyp  im  Feld  PMT  angezeigt  wird  (dies  ist 
das  hervorgehobene  Feld).  Sie  erhalten  folgende  Spezifikation: 


A: 
PV: 
PMT: 
FV: 


TIHE  VALUE  OF  H0P.EY 
1  M  TVYP  :  H  5 


Valid  object  type- 


Real.  nuHb<r 


Enter  paynent  (mount  or  SOLVE 


Dies  zeigt  an,  dass  der  Wert  des  Feldes  PMT  eine  reelle  Zahl  sein  muss. 
Drucken  Sie  mm,  um  zum  Eingabeformular  zuriickzukehren  und  drucken  Sie  L, 
um  wieder  ins  erste  Menu  zu  gelangen.  Drucken  Sie  anschlieBend  die  Taste 
(fWBij  oder  die  Taste  (jwj ,  um  zum  Stack  zuriickzukehren.  Nun  werden  die 
folgenden  Werte  angezeigt: 
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-1136.22451577 
. -1136.22 

2 


+3KIP|SKIM  +*EL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 


Das  obere  Ergebnis  ist  der  Wert,  der  im  ersten  Teil  der  Ubung  fur  PMT 
errechnet  wurde.  Der  zweite  Wert  ist  das  Ergebnis  der  Berechnung,  die  wir 
durchgefiihrt  haben,  um  den  Wert  von  PMT  neu  zu  definieren. 
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Anhang  B 

Die  Tastatur  des  Taschenrechners 

In  der  nachfolgenden  Abbildung  sehen  Sie  die  Tastatur  Ihres  Taschenrechners 
mit  durchnummerierten  Zeilen  und  Spalten. 

Column:   1       2       3       4       5  6 
T        T        T        T        ▼  T 

Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 
IV 

8  ► 

9  ► 
10  ► 

A  A  A  ▲  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Diese  Abbildung  zeigt  10  Reihen  von  Tasten,  in  Kombination  mit  3,  5  oder  6 
Spalten.  Reihe  1  hat  6  Tasten,  Reihe  2  und  3,  jeweils  3,  wahrend  Reihe  4  bis 
10  jeweils  5  Tasten  aufweisen.  In  der  rechten  oberen  Ecke,  in  Hohe  der 
Reihen  2  und  3,  befinden  sich  4  Pfeiltasten.  Jeder  einzelnen  Taste  sind  drei, 


CMDUNDO  PRG  CHARS  MTRW  EQW  MTH  CAT    DEL  CLEAR 


EEX  V|  [+/-WJ 

USER  ENTRY  S  SLVNUM.SLV  EXP&LNTRIG  FINANCE  TIME  /  ] 


I  L_7_J  ^8J  L_?_J  I  x 

CALC  ALG  MATRICES  STAT  CONVERT  UNITS  ( )  — 


ARITH  CMPLX  DEF     LIB     #    BASE  ()«» 


CONT  OFF  oo 


>  ANS-NUM 


ON       I  0 

CANCEL 
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vier  oder  funf  verschiedene  Funktionen  zugeordnet.  In  der  Abbildung  unten 
werden  die  Hauptfunktionen  der  Tasten  dargestellt.  Urn  die  Hauptfunktionen 
auszufuhren,  drucken  Sie  einfach  die  entsprechende  Taste.  Wir  werden  die 
Tasten  je  nach  Reihe  und  Spalte,  in  der  diese  sich  gemaB  der  Abbildung  oben 
befinden,  beschreiben,  d.  h.  Taste  ( 10, 1)  ist  die  Taste  ON  (Einschalttaste). 


CANCEL 


▲  A  ▲  A  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Hauptfunktionen  der  Tasten  auf  der  Taschenrechnertastatur 

Hauptfunktionen  der  Tasten 

Die  Tasten  C~fH  bis  (jQ  sind  mit  Menijfunktionen  verbunden,  welche  am 
unteren  Rand  des  Taschenrechner-Displays  angezeigt  werden.  Somit  konnen 
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mit  diesen  Tasten  je  nach  aktivem  Menu  unterschiedliche  Funktionen 
ausgefuhrt  werden. 

•  Die  Pfeiltasten  (jT) CD  werden  zur  Navigation  in  Richtung  der 
gedriickten  Pfeiltaste  verwendet  (d.  h.  nach  oben,  unten,  links  und 
rechts). 

•  Die  Funktion  APPS  startet  das  Anwendungsmenu. 

•  Die  Funktion  MODE  startet  das  Menu  Modus. 

•  TOOL  aktiviert  ein  Menu  mit  verschiedenen  Werkzeugen  zum 
Bearbeiten  von  Variablen  und  fur  die  Hilfestellung. 

•  Die  Funktion  VAR  zeigt  die  im  aktiven  Verzeichnis  gespeicherten 
Variablen.  STO  wird  zum  Speichern  von  Inhalten  in  Variablen 
verwendet. 

•  NXTwird  zum  Anzeigen  weiterer  Funktionstasten  oder  Variablen  im 
Verzeichnis  verwendet.  Mit  der  Funktion  HIST  konnen  Sie  im 
algebraischen  Modus  die  History  starten,  d.  h.  eine  Sammlung  kurzlich 
angewendeter  Befehle  wird  in  diesem  Modus  angelegt. 

•  EVAL  wird  zum  Auswerten  (Berechnen)  algebraischer  und  numerischer 
Ausdrucke  verwendet.  Mit  der  Taste  Apostroph  [  '  ]  konnen  Sie  einen 
Satz  von  Apostrophen  fur  algebraische  Ausdrucke  eingeben. 

•  SYMB  aktiviert  das  symbolische  Operationsmenu. 

•  Die  Loschtaste  L  *  J  wird  zum  Loschen  von  Zeichen  in  einer  Zeile 
verwendet. 

•  Die  Taste  y"  berechnet  die  Potenz  x  der  Zahl  y. 

•  Vx  berechnet  die  Quadratwurzel  einer  Zahl. 

•  Die  Tasten  SIN,  COS  und  LAN  berechnen  jeweils  den  Sinus,  Kosinus 
bzw.  Tangens  einer  Zahl. 

•  EEX  wird  zur  Eingabe  der  Zehnerpotenz  einer  Zahl  verwendet  (z.  B. 
wird  5x1 03  als  L5Jt«*JtJJ  eingegeben  und  dann  als  5E3  angezeigt). 

•  Die  Taste  +/-  tindert  das  Vorzeichen  eines  Eintrags.  Mit  der  Taste  X 
geben  Sie  das  Zeichen  X  in  Groftbuchstaben  ein. 

•  1/x  berechnet  die  Inverse  einer  Zahl.  Die  Tasten  +,  -,  xund  ^werden 
zum  Ausfuhren  der  Grundrechenarten  eingesetzt  (d.  h.  Addition, 
Subtraktion,  Multiplikation  und  Division). 

•  Die  ALPHA  Taste  funktioniert  in  Kombination  mit  anderen  Tasten  und 
wird  fur  die  Eingabe  alphanumerischer  Zeichen  verwendet. 
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•  Die  linke-  CED  bzw.  die  rechte  Lr^J  Shift-Taste  wird  in  Kombination  mit 
anderen  Tasten  zum  Aktivieren  von  Mentis,  zur  Eingabe  von  Zeichen 
oder  Berechnung  von  Funktionen,  wie  an  anderer  Stelle  dargestellt, 
verwendet. 

•  Der  Zahlenblock  (Ziffern  0  bis  9)  wird  zur  Eingabe  der  Ziffern  des 
Dezimalzahlensystems  verwendet. 

•  Es  gibt  einen  Dezimalpunkt  (.)  und  eine  Leertaste  (SPQ. 

•  Die  Taste  ENTER  wird  zur  Eingabe  einer  Zahl,  eines  Ausdrucks  oder 
einer  Funktion  im  Display  oder  im  Stack  verwendet. 

•  Die  Taste  ON  dient  zum  Einschalten  des  Taschenrechners. 

Alternative  Tastenbelegungen 

Die  linke  grune  Shift-Taste,  Taste  (8, 1),  die  rechte  rote  Shift-Taste,  Taste  (9, 1) 
und  die  blaue  ALPHA- Taste,  Taste  (7, 1)  konnen  gleichzeitig  mit  anderen 
Tasten  gedruckt  werden,  urn  die  auf  der  Tastatur  angezeigten  alternativen 
Funktionen  zu  aktivieren.  So  sind  beispielsweise  der  [symb]  Taste  {Taste  (4,4)), 
die  folgenden  sechs  Funktionen  wie  folgt  zugeordnet: 


[SYMB] 

Hauptfunktion  zum  Starten  des  Menus  SYMB  (SYMBolic) 

in  Kombination  mit  der  linken  Shift-Taste  wird  das  Menu  MTH 

(Math)  gestartet 

Cm  _«z; 

in  Kombination  mit  der  rechten  Shift-Taste  wird  die  Funktion 

CATalog  (Katalog)  gestartet 

[ALPHAj  (F\ 

Tastenkombination  mit  ALPHA,  dient  zur  Eingabe  des 

GroBbuchstabens  P 

Kombination  mit  ALPHA-  und  linker  Shift-Taste  zum  Einfugen 

des  Kleinbuchstabens  p 

Kombination  mit  ALPHA-  und  rechter  Shift-Taste  zum  Einfugen 

des  Symbols  p 

Von  den  sechs  dieser  Taste  zugeordneten  Funktionen  werden  lediglich  die 
ersten  vier  auf  der  Taste  selbst  angezeigt.  So  sieht  Ihre  Tastenanzeige  auf  der 
Tastatur  aus: 


Seite  B-4 


MTH  CAT 


SYMB  P 


Beachten  Sie,  dass  durch  Farbe  und  Position  der  Beschriftungen  auf  der  Taste, 
SYMB,  MTH,  CAT  und  P  bestimmt  wird,  bei  welcher  Funktion  es  sich  urn  die 
Hauptfunktion  (SYMB)  handelt  und  welche  der  drei  weiteren  Funktionen 
welcher  Tastenkombination  zugeordnet  ist:  linke  Shift-Taste  3D  (MTH),  rechte 
Shift-Taste  3D  {CAT)  und  (aum}  (P). 

Diagramme  zur  Veranschaulichung  der  Funktionen  oder  Zeichen  aus 
Kombinationen  der  Taschenrechnertasten  mit  der  linken  Shift-Taste  3D;  der 
rechten  Shift-Taste  3D,  ALPHA  {alpha}  ,  ALPHA  +  linke  Shift-Taste  (^w?)3D  und 
ALPHA  +  rechte  Shift-Taste  [aima){j^J  werden  nachfolgend  abgebildet.  In 
diesen  Diagrammen  werden  die  fur  die  einzelnen  Tastenkombination 
ausgegebenen  Zeichen  oder  Funktionen  auf  weiBem  Hintergrund  dargestellt. 
Bei  aktivierter  linker  oder  rechter  Shift-Taste  bzw.  ALPHA-Taste  werden  sie  auf 
schattiertem  Hintergrund  dargestellt.  Tasten  die  nicht  aktiviert  werden  konnen, 
sind  auf  schwarzem  Hintergrund  dargestellt. 

Funktionen  in  Kombination  der  linken  Shift-Taste 

In  der  nachfolgenden  Abbildung  sehen  Sie  die  Funktionen,  Zeichen  oder 
Menus  die,  wenn  die  linke-  Shift-Taste,  (3D,  aktiviert  ist,  den  verschiedenen 
Tasten  des  Taschenrechners  zugeordnet  sind. 

•      Die  sechs  Funktionen,  die  in  Kombination  mit  der  linken  Shift-Taste,  den 
Funktionstasten  (3D  bis  3*D  zugewiesen  sind,  dienen  dem  Einstellen 
und  Erstellen  von  Grafiken  und  Tabellen.  Wenn  Sie  diese  Funktionen 
innerhalb  des  algebraischen  Taschenrechnermodus  verwenden,  drucken 
Sie  erst  die  linke  Shift-Taste  3D  und  anschlie6end  eine  der  Tasten  in 
Reihe  1 .  Verwenden  Sie  diese  Funktionen  im  RPN-Modus  des 
Taschenrechners,  mussen  Sie  die  linke  Shift-Taste  (Jnjgleichzeitig  mit 
der  von  Ihnen  ausgewdhlten  Taste  in  der  ersten  Reihe  drucken.  Die 
Funktion  Y=  wird  zur  Eingabe  einer  Funktion  y=f(x)  fiir  die  grafische 
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Darstellung  verwendet,  die  Funktion  WIN  wird  zum  Einstellen  der 
Parameter  fur  das  Grafik-Fenster  verwendet,  GRAPH  erzeugt  einen 
Graphen,  mit  der  Funktion  2D/3D  wahlen  Sie  den  Typ  des  zu 
erzeugenden  Graphen  aus,  TBLSET  wird  zum  Einstellen  der  Parameter 
fur  eine  Wertetabelle  einer  Funktion  verwendet,  mit  TABLE  konnen  Sie 
eine  Tabelle  mit  den  Werten  einer  Funktion  erstellen. 

•  FILE  aktiviert  den  Datei-Browser  des  Taschenrechners. 

•  CUSTOM  startet  die  Optionen  fur  das  Menu  CUSTOM,  die  Taste  /  wird 

zum  Eintragen  der  imaginaren  Zahl  /  in  den  Stack  verwendet  (i2  =  —1 ). 

•  UPDIR  bringt  Sie  in  ein  ubergeordnetes  Verzeichnis  in  der  Struktur  des 
Taschenrechners. 

•  RCL  wird  zur  Wiederherstellung  der  Werte  von  Variablen  verwendet. 

•  PREV zeigt  die  6  vorhergehenden  Menu-Optionen. 

•  Die  Funktion  CMD  zeigt  die  letzten  Befehle,  die  Funktion  PRG  aktiviert 
die  Programmiermenus,  die  Funktion  MTRW  aktiviert  den  MatrixWriter. 
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Column:   1       2       3       4       5  6 
▼        T        T        T        ▼  T 

Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 
IV 

8  ► 

9  ► 
10  ► 

A         A  ▲         A  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Funktionen  in  Kombination  mit  der  linken  Shift-Taste  UnJ 

•  CMD  zeigt  die  letzten  verwendeten  Befehle. 

•  PRG  aktiviert  die  Programmiermenus. 

•  Das  Menu  MTRW  startet  den  MatrixWriter. 

•  MTH  aktiviert  das  Menu  mit  den  mathematischen  Funktionen. 

•  Die  Taste  DEL  wird  zum  Loschen  von  Variablen  verwendet. 

•  Die  Taste  e"  berechnet  die  Exponentialfunktion  von  x. 

•  x2  berechnet  das  Quadrat  von  x  (wird  als  Funktion  SQ  bezeichnet). 

•  Die  Funktionen  ASIN,  ACOS  und  ATAN  berechnen  entsprechend  die 
Funktionen  Arcussinus,  Arcuskosinus  und  Arcustangens. 


Y=         WIN      GRAPH     2D/3D      TBLSET  TABLE 


CMD  PRG  MTRW  MTH  DEL 


e*  X'  ASIN  ACOS  ATAN 


USER  S.SLV  EXP&LN         FINANCE        f  J 


CALC  ALG  MATRICES  STAT  CONVERT  UNITS  ( ) 


ARITH  DEF  #  (  )  « » 


CONT  oo  :  :  7T  ANS 
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•  Die  Funktion  70*berechnet  den  Antilogarithmus  von  x. 

•  Die  Tasten  ^,  <und  >  werden  zum  Vergleichen  von  reellen  Zahlen 
verwendet. 

•  Die  Funktion  ABS  berechnet  den  Absolutbetrag  einer  reellen  Zahl  oder 
den  Betrag  einer  komplexen  Zahl  oder  eines  Vektors. 

•  Die  Funktion  USER  aktiviert  die  benutzerdefinierte  Menutastatur. 

•  Die  Funktion  S.SLV  aktiviert  das  symbolische  Loser-Menu. 

•  EXP&LN  aktiviert  das  Menu  zum  Ersetzen  von  Gliedern  in 
Exponentialfunktionen-  und  naturlichen  Logarithmen. 

•  FINANCE  aktiviert  eine  Menu  fur  finanzmathematische  Funktionen. 

•  Die  Funktion  CALC  aktiviert  ein  Menu  fur  verschiedene  Rechenmethoden. 

•  Die  Funktion  MATRICES  aktiviert  ein  Menu  zum  Erstellen  und 
Manipulieren  von  Matrizen. 

•  Die  Funktion  CON  VERT  aktiviert  das  Menu  zum  Konvertieren  von 
Einheiten  und  anderer  Ausdrucke. 

•  ARITH  aktiviert  ein  Menu  mit  arithmetischen  Funktionen. 

•  Die  Taste  DEF  wird  zum  Definieren  einer  einfachen  Funktion  als  Variable 
im  Menu  des  Taschenrechners  verwendet. 

•  Die  Taste  CONIwird  zur  Fortsetzung  einer  Taschenrechneroperation 
verwendet. 

•  Die  Taste  ANS  stellt  den  letzten  Wert  des  Taschenrechners  wieder  her, 
sofern  dieser  im  algebraischen  Modus  verwendet  wird. 

•  Die  Tasten  [  ],  ( )  und  {  }  werden  zum  Einfijgen  von  Klammern  verwendet. 

•  Die  #  Taste  dient  zur  Eingabe  von  Nummern  in  einer  anderen  als  der 
aktiven  Zahlenbasis. 

•  Das  Zeichen  oowird  zur  Eingabe  des  Zeichens  Unendlich  in  einen 
Ausdruck  verwendet. 

•  Die  Taste  Pi  ^wird  zur  Eingabe  des  Symbols  ;r  verwendet  (das 
Verhdltnis  der  Lange  eines  Kreisumfangs  zu  dessen  Durchmesser). 

•  Werden  die  Pfeiltasten  mit  der  linken  Shift-Taste  kombiniert,  wird  der 
Cursor  zum  ersten  Zeichen  in  Richtung  der  gedruckten  Taste  bewegt. 
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Column:   1       2       3       4       5  6 
T        T        T        ▼        T  T 

Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 
IV 

8  ► 

9  ► 
10  ► 


▲       ▲        ▲       ▲  ▲ 

Column:    1         2         3        4  5 


Funktionen  in  Kombination  mit  der  rechten  Shift-Taste  (j^J 

Funktionen  in  Kombination  mit  der  rechten  Shift-Taste 

In  der  obigen  Abbildung  sehen  Sie  Funktionen,  Zeichen  und  Meniis,  die  den 
Tasten  des  Taschenrechners  zugeordnet  sind,  wenn  die  rechte  Shift-Taste  (L_rD) 
aktiviert  ist. 

Die  Funktionen  BEGIN,  END,  COPY,  CUT  und  PASTE  werden  zum 
Bearbeiten  verwendet. 

•  Die  Taste  UNDO  wird  zum  Ruckgangigmachen  der  letzten  Operation  im 
Taschenrechner  verwendet. 

•  Die  Funktion  CHARS  aktiviert  das  Menu  fur  Sonderzeichen. 
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•  Die  Funktion  EQW dient  zum  Starten  des  EquationWriters. 

•  Die  Funktion  CAIwird  zum  Aufrufen  des  Befehlskatalogs  verwendet. 

•  Die  Funktion  CLEAR  loscht  den  Bildschirm. 

•  Die  Funktion  LN  berechnet  den  naturlichen  Logarithmus. 

•  Die  Funktion  $J~y  berechnet  die  x-te  Wurzel  von  y. 

•  Die  Funktion  Z  (der  groBe  griechische  Buchstabe  Sigma)  dient  zum 
Berechnen  von  Summen. 

•  Die  Funktion  d  wird  zum  Berechnen  von  Ableitungen  verwendet. 

•  Die  Funktion  /  wird  zum  Berechnen  von  Integralen  verwendet. 

•  Die  Funktion  LOG  berechnet  den  Zehnerlogarithmus. 

•  Die  Funktion  ARG  berechnet  das  Argument  einer  komplexen  Zahl. 

•  Die  Funktion  ENTRY  andert  den  Eingabemodus  in  der  Bearbeitung. 

•  Die  Funktion  NUM. S/.V  startet  den  numerischen  Loser. 

•  Die  Funktion  TRIG  startet  die  trigonometrischen  Austauschfunktionen. 

•  Die  Funktion  TIME  startet  das  Zeitmenu. 

•  Die  Funktion  ALG  startet  das  algebraische  Menu. 

•  STA T startet  das  statistische  Menu. 

•  Die  Funktion  UNITS  startet  das  Menu  fur  MaBeinheiten. 

•  Die  Funktion  CMPLX  startet  das  Menu  fur  komplexe  Zahlen. 

•  Die  Funktion  LIB  aktiviert  die  Bibliotheksfunktionen. 

•  Die  Funktion  BASE  aktiviert  das  numerische  Menu  zur  Konvertierung  von 
Basen. 

•  Die  Taste  OFF  schaltet  den  Taschenrechner  aus.  Die  Taste  ->NUM 
erzeugt  einen  numerischen  (oder  Gleitpunkt-)  Wert  eines  Ausdrucks. 

•  Mit  den  Tasten  "  "  konnen  Sie  ein  Paar  von  Anfuhrungszeichen 
eingeben,  wird  bei  der  Eingabe  von  alphanumerischen  Zeichenketten 
verwendet. 

•  Die  Taste  fugt  einen  Unterstrich  ein. 

•  Die  «  »  Taste  fiigt  die  Symbole  fur  ein  Programm  ein. 

•  Die  Taste  ~*  fugt  einen  Pfeil  ein,  der  eine  Dateneingabe  fur  ein 
Programm  symbolisiert. 

•  Die  Taste  '"'erzeugt  eine  Zeilenschaltung  in  Programmen  oder 
alphanumerischen-Zeichenketten. 

•  Die  Taste  Komma  (,)  fiigt  ein  Komma  ein. 

•  Werden  die  Pfeiltasten  mit  der  rechten  Shift-Taste  kombiniert,  wird  der 
Cursor  zu  dem  am  weitesten  entfernten  Zeichen  in  Richtung  der 
gedriickten  Taste  bewegt. 
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ALPHA  (Alphanumerische)  Zeichen 

Nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Zeichen,  die  den  verschiedenen 
Taschenrechnertasten  zugeordnet  sind,  wenn  ALPHA  [Mm]  aktiviert  ist. 
Beachten  Sie,  dass  die  Funktion  [alpha)  hauptsachlich  zur  Eingabe  von 
GroBbuchstaben  des  lateinischen  Alphabets  (von  A  bis  Z)  verwendet  werden. 
Die  Zahlen,  mathematischen  Symbole  (-,  +),  der  Dezimalpunkt  (.)  und  die 
Leertaste  (SPQ  entsprechen  den  Hauptfunktionen  dieser  Tasten.  Die  Funktion 
[alpha]  erzeugt  ein  Sternchen  (*),  wenn  diese  mit  dem  Multiplikationszeichen 
kombiniert  wird,  d.  h.  [alpha\[_xJ  . 

Column:   1       2       3       4       5  6 
T        T        T        T        ▼  T 

Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 
7> 

8  ► 

9  ► 
10  ► 

▲         ▲  ▲         A  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Funktionen  in  ^Combination  mit  der  Taste  Alpha  [alpha] 
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Zeichenkombinationen  mit  Alpha  und  der  linken  Shift-Taste 

Nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Zeichen,  welche  verschiedenen 
Taschenrechnertasten  zugeordnet  sind,  wenn  die  Taste  ALPHA  [alpha)  mit  der 
linken  Shift-Taste  L  *i J  kombiniert  wird.  Beachten  Sie,  dass  die 
(d^lJxJ  Kombination  hauptsdchlich  zur  Eingabe  von  Kleinbuchstaben  des 
lateinischen  Alphabets  (von  A  bis  Z)  verwendet  wird.  Die  Zahlen, 
mathematischen  Symbole  (-,  +,  x),  der  Dezimalpunkt  (.)  und  die  Leertaste  (SPQ 
entsprechen  den  Hauptfunktionen  dieser  Tasten.  Die  Tasten  ENTER  und  CONT 
funktionieren  in  ihrer  Hauptfunktion,  auch  bei  Verwenden  in  Kombination  mit 
den  Tasten  [alpha)  (jT]  . 

Column:   1       2       3       4       5  6 


Row 


▲        ▲        ▲        ▲  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Funktionen  von  Alpha  (alpha)  [  <-\  j  in  Kombination  mit  der  linken  Shift-Taste 
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Zeichenkombinationen  mit  Alpha  und  der  rechten  Shift-Taste 

Nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Zeichen,  welche  verschiedenen 
Taschenrechnertasten  zugeordnet  sind,  wenn  ALPHA  [alpha]  mit  der  rechten 
Shift-Taste  (j^J  kombiniert  wird. 

Column:   12       3       4       5  6 

T        ▼        T        T        T  ▼ 

Row 

1  ► 

2  ► 

3  ► 

4  ► 

5  ► 

6  ► 

7  ► 

8  ► 

9  ► 
10  ► 

▲       ▲        ▲       ▲  ▲ 

Column:    12         3        4  5 


Funktionen  von  Alpha  [alpha]  (TlD  in  Kombination  mit  der  rechten  Shift-Taste 

Beachten  Sie,  dass  die  Kombination  t^™)(j^J  hauptsachlich  zur  Eingabe  von 
Sonderzeichen  in  den  Stack  verwendet  wird.  Die  Tasten  CLEAR,  OFF,  *-f 
Komma  (,),  sowie  die  Taste  OFF  arbeiten  in  ihrer  ursprunglicher  Funktion, 
auch  dann  wenn  die  Kombination  [alpha][  r*  J  verwendet  wird.  Die 
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Sonderzeichen,  die  Sie  mit  der  Kombination  (^™)(TfD  eingeben  konnen,  sind 
griechische  Buchstaben  (a,  P,  A,  8,  s,  p,  u,,  X,  a,  8,  x,  co,  und  n).  Weitere 
Sonderzeichen,  die  Sie  mit  der  Kombination  (^™j(j^J  eingeben  konnen,  sind 
I ,     A,  =,  <,  >,  /,  ",  \,  _,  ~,  !,  ?,  «»  und  @. 
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Anhang  C 
CAS-Einstellungen 

CAS  steht  fur  Computer  Algebraic  System  -  algebraisches  System  des 
Rechners.  Dies  ist  das  mathematische  Herzstiick  des  Taschenrechners,  in  dem 
die  symbolischen  mathematischen  Operationen  und  Funktionen  programmiert 
sind.  Das  CAS-Modul  bietet  eine  Reihe  von  Einstellungen,  die  je  nach  Typ 
oder  Operationsart  ausgewdhlt  werden  konnen.  Urn  die  mdglichen  CAS- 
Einstellungen  anzusehen,  gehen  Sie  wie  folgt  vor: 

•     Driicken  Sie  die  Schaltfldche  [mode)   zum  Starten  der  Eingabemaske 
CALCULATOR  MODES. 

P»g&  CALCULATOR  HOPES  jj» 
Operating  H*d<..GKH3EH 
n.UAb<r  ForAat....  Std  _FH, 
An3l<  H<afur<....Gradf 

Coord  Syft<A  R<ctan3Ular 

^B^P    _my  ClicK    £Lait  StacK 

Ihoojg  111.1  uUtor^pgr otinj  hoJc 


FLAGS|CH00S|  CASf  DISP  |CAACL|  OK 


Am  unteren  Rand  des  Displays  finden  Sie  nachfolgende  Funktionstasten: 

□EES    Stellt  ein  Menu  zum  Manipulieren  von  Flags  (*)  im 
Taschenrechner  zur  Verfijgung. 

Ermoglicht  dem  Anwender,  die  Optionen  der  verschiedenen 
Felder  im  Formular  auszuwdhlen. 

IliB!     Stellt  eine  Eingabemaske  zum  Andern  der  CAS-Einstellungen 
bereit. 

111:01    Stellt  eine  Eingabemaske  zum  Andern  der  Display- 

Einstellungen  bereit. 
:.:.:.:.:!  !    Schlieftt  die  aktuelle  Eingabemaske  und  wechselt  zur 

Normalansicht. 

:::.:.::.!!!!  Verwenden  Sie  diese  Taste  zum  Bestdtigen  Ihrer  Einstellungen. 


(*)-Flags  sind  Variablen  im  Taschenrechner,  welche  uber  Zahlen 
angesprochen  werden,  entweder  "gesetzt"  oder  "nicht  gesetzt"  sein 
konnen  und  bestimmte  Anwendungsoptionen  des  Taschenrechners 
andern. 
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Drucken  Sie  die  Taste  [wj,  erhalten  Sie  eine  Anzeige  der  noch 
verbleibenden  Optionen  in  der  Eingabemaske  CALCULATOR  MODES: 


Der  Anwender  kann  eine  hervorgehobene  Option  ruckgangig 
machen. 

01     Schlieftt  die  aktuelle  Eingabemaske  und  wechselt  zur  Normalansicht. 
Verwenden  Sie  diese  Taste  zum  Bestatigen  Ihrer  Einstellungen. 

Um  zum  ursprunglichen  Menu  der  Eingabemaske  CALCULATOR  MODES 
zuriickzukehren,  drucken  Sie  die  Taste  [nxt)  .  Interessant  fur  uns  an  dieser 
Stelle  sind  die  Anderungen  der  CAS-Einstellungen.  Diese  konnen  Sie 
durch  Drucken  der  Funktionstaste  llilill  vornehmen.  Die  voreingestellten 
Werte  der  CAS-Einstellungen  werden  nachstehend  aufgezeigt: 


CflS  MODES 
Ind<p  uar: 'f ' 
Mcdu  i.c :  13 

jnumric  _flppr«x  _C«Hpl<x 
^Y<rb*f<  _S,t<p-'S,t<p  _Incr  Poh 
^Ri3*r*uf  ^SiHp  non-Rational 
S<plac<  conftantf  by  uolmj? 


Benutzen  Sie  die  Pfeiltasten  (cT)  CD  ^7? </*s, ),  um  zwischen  den  einzelnen 
Optionen  der  Eingabemaske  CAS  MODES  zu  navigieren. 

Um  irgendeine  der  obigen  Einstellungen  aus-  oder  abzuwahlen,  wahlen 
Sie  zuerst  den  Unterstrich  vor  der  von  Ihnen  gewunschten  Option  und 
bewegen  Sie  die  Funktionstaste  IKiIlill  solange,  bis  die  gewunschte 
Einstellung  erreicht  ist.  Sobald  eine  Option  gewahlt  wurde,  erscheint  ein 
Hakchen  uber  dem  Unterstrich  (d.  h.  im  obigen  Beispiel  die  Optionen 
Rigorous  und  Simp  Non-Rational).  Nicht  ausgewdhlte  Optionen 
enthalten  kein  Hakchen  Liber  dem  Unterstrich  vor  der  Option  (im  obigen 
Beispiel  sind  das  die  Optionen  _Numeric,  Approx,  Complex,  Verbose, 
_Step/Step,   Incr  Row). 

Nachdem  Sie  nun  die  gewunschten  Optionen  fur  die  Eingabemaske  CAS 
MODES  ausgewdhlt  haben,  drucken  Sie  die  Funktionstaste  IIEGIII.  Damit 


Seite  C-2 


kehren  Sie  zur  Eingabemaske  CALCULATOR  MODES  zuriick.  Um  zur 
Normalansicht  des  Taschenrechners  zuriickzukehren,  drucken  Sie  erneut 
die  Taste  11. 

Auswdhlen  der  unabhdngigen  Variablen 

Viele  der  vom  CAS-Modul  zur  Verfijgung  gestellten  Funktionen  verwenden 
eine  vordefinierte  unabhdngige  Variable.  StandardmdBig  wird  eine  solche 
Variable  mit  dem  GroBbuchstaben  X  bezeichnet,  wie  in  der  obigen 
Eingabemaske  CAS  MODES  dargestellt.  Der  Anwender  kann  diesen 
Buchstaben  jedoch  mit  jedem  anderen  Buchstaben  oder  einer  Zahlen-  und 
Buchstaben-Kombination  (eine  Variable  muss  mit  einem  Buchstaben  beginnen) 
ersetzen,  indem  er  das  Feld  Indep  var  (unabhdngige  Variable)  in  der 
Eingabemaske  CAS  MODES  andert. 

Im  Verzeichnis  {HOME  CASDIR}  existiert  eine  Variable  mit  dem  Namen  VX  , 
die  standardmdftig  den  Wert  'X'  annimmt.  Dies  ist  der  bevorzugte  Name  fur 
die  unabhdngige  Variable  in  algebraischen  und  Analysis-Anwendungen. 
Deshalb  wird  fur  die  meisten  Ubungen  dieses  Kapitels  X  als  die  unbekannte 
Variable  verwendet.  Benutzen  Sie  eine  andere  unabhdngige  Variable,  z.  B. 
bei  der  HORNERschen  Funktion,  kann  das  CAS-Modul  nicht  ordnungsgemdB 
ausgefuhrt  werden. 

Die  Variable  VX  hat  ihren  festen  Platz  im  Verzeichnis  {HOME  CASDIR}. 
Weitere  CAS  Variablen  in  Ihrem  {HOME  CASDIR}  sind  z.  B.  REAIASSUME 

(mm),  modulo  poni),  casinfo  (mm)  usw. 

Sie  kdnnen  den  Wert  der  Variablen  VX  dndern,  indem  Sie  einen  neuen 
algebraischen  Namen  in  dieser  speichern,  beispielsweise.  V,  'y',  'm',  usw. 
Vorzugsweise  sollten  Sie  aber  'X'  als  Ihre  Variable  VX  fur  die  Beispiele  in 
dieser  Anleitung  beibehalten. 

Vermeiden  Sie  in  Ihren  Programmen  oder  Gleichungen  die  Variable  VX  zu 
verwenden,  um  diese  nicht  mit  der  CAS-Variablen  VX  zu  verwechseln.  Wenn 
Sie  sich  jedoch  auf  die  x-Komponente  der  Geschwindigkeit  beziehen  mdchten, 
kdnnen  Sie  dafiir  entweder  vx  oder  Vx  benutzen. 
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Auswdhlen  des  Moduls 

Die  Option  Modulo  im  Eingabefeld  CAS  MODES  stellt  eine  Zahl 
(Standardwert  =  13)  dar,  die  in  der  modularen  Arithmetik  verwendet  wird. 
Weitere  Details  zur  modularen  Arithmetik  werden  an  der  entsprechenden 
Stelle  in  diesem  Handbuch  beschrieben. 

Numerischer  vs.  symbolischer  CAS-Modus 

Wird  der  Numeric  (numerische)  CAS-Modus  ausgewahlt,  werden  bestimmte 
vordefinierte  Konstanten  des  Taschenrechners  mit  ihrem  vollstdndigem 
Gleitpunktwert  angezeigt.  Die  Option  _Numeric  ist  standardmdftig  nicht 
ausgewahlt,  was  bedeutet,  dass  die  vordefinierten  Konstanten  im  Display  als 
Symbol  anstelle  eines  Wertes  angezeigt  werden. 

Die  nachfolgende  Abbildung  zeigt  die  Werte  der  Konstanten  n  (dem 
Verhaltnis  zwischen  Lange  des  Kreisumfangs  zum  Durchmesser)  in 
symbolischem  Format  gefolgt  von  deren  numerischem  oder  Gleitpunkt-Format. 
Dieses  Beispiel  entspricht  dem  algebraischen  Operationsmodus  des 
Taschenrechners. 


TI 

!  TT 

3. 

14159265359 

EDIT  I  VIEH 

F;lL 

STO*  |FUF;ijE|lLEHF; 

Nachfolgend  das  gleiche  Beispiel  im  RPN-Modus: 


4: 

3: 

2: 

l: 

3. 

14159265359 

EDIT  I  VIEH 

F;lL 

STO*  |FUF;ijE|lLEHF; 

Naherungs-  vs.  exakter  CAS-Modus 

1st  der  Modus  _Approx  (Naherungsmodus)  ausgewahlt,  werden  symbolische 
Operationen  (beispielsweise.  bestimmte  Integrale,  Quadratwurzeln  usw.) 
numerisch  berechnet.  Ist  der  Modus  _Approx  nicht  ausgewahlt  (der  exakte 
Modus  ist  aktiv),  werden  symbolische  Operationen,  wann  immer  dies  moglich 
ist,  als  geschlossene  algebraische  Ausdriicke  berechnet. 
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Nachfolgende  Abbildung  zeigt  eine  Reihe  von  symbolischen  Ausdrucken, 
welche  mit  aktiviertem  exaktem  Modus  im  algebraischen  Modus  eingegeben 
wurden: 


LN(2] 

J5 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Im  algebraischen  Modus  werden  die  vom  Anwender  eingegebenen  Objekte 
auf  der  linken  Seite  des  Displays  angezeigt,  die  Ergebnisse  werden  auf  der 
rechten  Seite  des  Displays  angezeigt.  Die  obigen  Ergebnisse  zeigen  die 
symbolischen  Ausdrucke  fur  ln(2),  den  naturlichen  Logarithmus  von  2,  und 

e  Quadratwurzel  von  5.  1st  die  Option  Numeric  (numerisch)  im  CAS- 
Modul  ausgewahlt,  werden  die  nachfolgenden  Operationen  wie  folgt 
angezeigt: 

[TLRTZl  I 
.69314713056 

:J5 

2.2360679775 


EDIT  |  VIEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i;E|lLEHF; 


Die  zur  Eingabe  dieser  Werte  erforderlichen  Tastendrucke  im  algebraischen 
Modus  lauten  C?L)  ^LJJIs™)  {jxj^jjlmm) 

Die  gleichen  Berechnungen  konnen  auch  im  RPN-Modus  durchgefuhrt  werden. 
Stack-Ebene  3:  und  4:  zeigen  in  diesem  Fall  die  exakte  CAS-Einstellung  (d.  h. 
die  Option  Numeric  ist  im  CAS  nicht  ausgewahlt),  wahrend  Stack-Ebene  1: 
und  2:  den  Fall  veranschaulichen  veranschaulichen,  dass  die  Option 
Numeric  im  CAS-Modul  ausqewdhlt  ist. 


6: 

5: 

4: 

LN(2) 

3: 

J5 

2: 

.69314713056 

l:   

2.2360679775 

EDIT  |  VIEH 

F;lL  1  STO*  |F  UF;i]E|lLEHF; 

Die  dazu  erforderliche  Tastenfolge  lautet  CTDLHJ  ^  CXDC^D 
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Eine  Abkurzung  auf  der  Tastatur  zum  schnellen  Wechsel  zwischen  den  Modi 
APPROX  und  EXACT  kann  durch  gleichzeitiges  Drucken  der  rechten  Shift-Taste 
und  der  Taste  ENTER  ,  d.  h.  L  r*  J  (halten)  [enter) ,  genutzt  werden. 

Reelle  Zahlen  im  Vergleich  zu  Ganzzahlen 

In  CAS-Operationen  werden  Ganzzahlen  (Integer)  verwendet,  um  die  voile 
Genauigkeit  bei  Berechnungen  beizubehalten.  Reelle  Zahlen  werden  als 
Mantisse  mit  einem  Exponenten  gespeichert  und  haben  eine  begrenzte 
Prazision.  Im  Modus  APPROX  hingegen  werden  eingegebene  Ganzzahlen 
automatisch  in  die  entsprechende  reelle  Zahl  umgewandelt,  wie  Sie 
nachfolgend  sehen  konnen: 


:  125. 

125. 

:45. 

45. 

:3. 

 3. 

+3KIP|SKIP-» 

+DEL  |  DEL-*  |DEL  L|  ItlS  ■ 

Wenn  der  Taschenrechner  eine  Ganzzahl  gefolgt  von  einem  Dezimalpunkt 
anzeigt,  bedeutet  dies,  dass  der  Taschenrechner  diese  in  ihre  reelle 
Darstellung  umgewandelt  hat.  Dies  bedeutet,  dass  zum  Zeitpunkt  der  Eingabe 
der  Zahl  in  den  Taschenrechner  der  Modus  APPROX  ausgewahlt  war. 

Es  wird  empfohlen,  den  Modus  EXACT  als  Standard-CAS-Modus  auszuwahlen 
und  erst  in  den  Modus  APPROX  zu  wechseln,  wenn  der  Taschenrechner 
diesen  bei  der  Durchfuhrung  einer  Operation  benotigt. 

Zusatzliche  Informationen  zu  reellen  und  Ganzzahlen,  wie  auch  zu  anderen 
Objekten  im  Taschenrechner,  finden  Sie  in  Kapitel  2. 

Komplexer  im  Vergleich  zum  reellen  CAS-Modus 

Eine  komplexe  Zahl  ist  eine  Zahl  a+bi,  wobei  /,  definiert  durch  i2  =  —1,  die 
imaginare  Einheit  darstellt  (Elektrotechniker  Ziehen  das  /  dafur  vor)  und  a  und 
b  reelle  Zahlen  sind.  So  ist  beispielsweise  die  Zahl  2  +  3i  eine  komplexe  Zahl. 
Zusatzliche  Informationen  zu  komplexen  Zahlen  finden  Sie  in  Kapitel  4  dieses 
Handbuchs. 
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1st  die  CAS-Option  Complex  ausgewahlt  und  das  Ergebnis  der  Berechnung 
eine  komplexe  Zahl,  dann  wird  das  Ergebnis  entweder  als  a+bi  oder  als 
geordnetes  Paar  (a,b)  angezeigt.  Wenn  der  Modus  Complex  nicht 
ausgewahlt  ist  (d.  h.  der  Modus  REAL  ist  aktiv),  und  das  Ergebnis  der 
Berechnung  ist  eine  komplexe  Zahl,  werden  Sie  dazu  aufgefordert,  in  den 
Modus  Complex  zu  wechseln.  Bestdtigen  Sie  diesen  Wechsel  nicht,  erhalten 
Sie  eine  Fehlermeldung. 

Beachten  Sie,  dass  im  Modus  COMPLEX  das  CAS-Modul  breiter  gefacherte 
Operationen  als  im  Modus  REAL  durchfuhren  kann,  jedoch  dementsprechend 
auch  langsamer  sein  wird.  Es  wird  empfohlen,  den  Modus  REAL  als  Standard 
CAS-Modus  auszuwdhlen  und  nur  dann  in  den  Modus  COMPLEX  zu  wechseln, 
wenn  der  Taschenrechner  dies  bei  der  Durchfijhrung  einer  Operation  benotigt. 

Das  nachfolgende  Beispiel  zeigt  die  Berechnung  der  Grofte  V52  —  82  im 
algebraischen  Modus  mit  ausgewdhlter  Option  Real  des  CAS-Moduls.  In 
diesem  Fall  werden  Sie  gefragt,  ob  Sie  in  den  Modus  COMPLEX  wechseln 
mochten: 


C«Hpl<x  Hod<  on? 

no 

!       I       i  icnnal 

OK 

Drucken  Sie  nun  die  Funktionstaste  OK  (),  wird  der  _Complex-Modus 
erzwungen  und  das  Ergebnis  sieht  wie  folgt  aus: 

i-j39 


EDIT  |  YIEH  |  F;lL  |  STO*  |F  UF;i;E|lLEHF; 


Die  Tastenfolge,  die  oben  verwendet  wurde,  lautet: 
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Benutzen  Sie  die  Taste  C^~] ,  wenn  Sie  dazu  aufgefordert  werden,  in  den 
Modus  COMPLEX  zu  wechseln.  Mochten  Sie  den  Wechsel  in  den  Modus 
COMPLEX  nicht  durchfuhren,  erhalten  Sie  nachfolgende  Fehlermeldung: 


A  Error: 

Mode  switch 
cancel  led 


"Mode  switch  cancel le... 

Ausfuhrlicher  im  Vergleich  zum  kurzen  CAS-Modus 

1st  die  Verbose  (ausfuhrliche)  CAS-Option  ausgewahlt,  werden  verschiedene 
Anwendungen  mit  Kommentaren  im  Display  ausgegeben.  1st  diese  CAS- 
Option  nicht  ausgewahlt,  erhalten  Sie  keine  Kommentare  zu  jenen 
Anwendungen.  Die  Kommentarzeilen  erscheinen  wdhrend  der 
Rechenoperation  in  den  oberen  Zeilen  des  Taschenrechners. 

Step-By-Step-CAS-Modus 

1st  die  CAS-Option  _Step/step  (schrittweise)  ausgewahlt,  werden  bestimmte 
Operationen  im  Einzelschrittmodus  auf  dem  Display  angezeigt.  Bei  nicht 
ausgewdhlter  CAS-Option  _Step/step  werden  keine  Zwischenberechnungen 
angezeigt. 

Bei  ausgewahlter  Option  Step/step  werden  beispielsweise  bei  einer 
schrittweisen  Division  zweier  Polynome,  und  zwar  (X3-5X2+3X-2)/(X-2),  die 
nachfolgenden  Bildschirme  angezeigt.  Die  Division  wird  mit  der  Funktion  DIV2 
durchgefuhrt,  wie  nachfolgend  gezeigt.  Drucken  Sie  [Btm) ,  urn  den  ersten 
Schritt  anzuzeigen: 


Division  H=BQ+R 
fl:  £1,-5,3,-21 


[> I V2 ( XA3-5*XA2+3*X-2 , 


B: 

R:  03,3,-2} 
Press  a  key  to  90  on 


U , -2J 


♦SKIP  SKIM  +DEL   DEL-*  DEL  L  IDS  ■■+^KIP  SKIP-H  *DEL   DEL-*  DEL  L  IDS  i 


Die  Anzeige  verrcit  uns,  dass  der  Taschenrechner  eine  Division  zweier 
Polynome  A/B  durchfuhrt,  sodass  A  =  BQ  +  R,  wobei  Q  den  Quotienten  und 
R  den  Restwert  darstellt.  Fur  den  vorliegenden  Fall  gilt  A  =  X3-5X2+3X-2  und  B 
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=  X-2.  Diese  Polynome  werden  im  Display  als  Auflistung  ihrer  Koeffizienten 
dargestellt.  So  stellt  beispielsweise  der  Ausdruck  A:  {1,-5,3,-2}  das  Polynom  A 
=  X3-5X2+3X-2,  B:{l,-2}  das  Polynom  B  =  X-2,  Q:  {1}  das  Polynom  Q  =  X  und 
R:{-3,3,-2}  das  Polynom  R  =  -3X2+3X-2  dar. 


Driicken  Sie  an  dieser  Stelle  beispielsweise  die  Taste  (SS).  Drucken  Sie  (w 
erneut,  um  weitere  Schritte  anzuzeigen: 


Division  H=BQ+R 
fl:  £1,-5,3,-21 

B:  £1,-21 
0:  £1,-31 
R:  £-3,-21 

Press  a  key  to  go  on 


Muision  H=BQ+R 
=|:  0,-5,3,-2} 

3:  £1,-21 
3:  U,-3,-3} 
R:  £-31 

=ress  a  key  to  go  on 


♦SKIP  SKI P-H  *DEL   DEL*  DEL  L  Ins  ■^■♦L'KIP L"KIP-H  *DEL   DEL*  DEL  L  Ins  ■ 


D I  V2(x3-5'X2+3.X-2,X-2) 
{q:(x2-3'X-3)  RK-S)} 


♦SKIP  SKIP-H  +GEL   DEL*  DEL  L  Ins 


Die  Zwischenschritte  stellen  Koeffizienten  der  Quotienten  und  Restwerte  der 
schrittweisen  synthetischen  Division  dar,  so  als  ware  diese  manuell 
durchgefuhrt  worden,  d.  h.: 


X3  -5X2  +3X-2       ~  -3X2+3X-2 
—  =  X  +- 


X-2 


X-2 


—  3  X  —  2 

X2  -3X  +  —  =  X2  -3X-3X- 

X-2 


X-2 


Aufsteigende  Potenzen  im  CAS-Modus 

Bei  ausgewdhlter  CAS-Option  Incr  pow,  werden  die  einzelnen  Glieder  der 
Polynome  in  aufsteigender  Potenz  der  unabhangigen  Variablen  dargestellt.  1st 
die  CAS-Option  _lncr  pow  nicht  ausgewdhlt,  werden  die  Glieder  der 
Polynome  in  absteigender  Potenz  der  unabhangigen  Variablen  dargestellt. 
Nachfolgend  ein  Beispiel  im  algebraischen  Modus: 
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:  (X+3)5  ~~ 
243+405'X+270.X2+90.X3+ J 
■■  (X+3)5 

K5+ 1 5'X4+90'X3+270.X2+4i 


EDIT  |  YIEH  [STflCK]  RCL  |F  UF;i]E|lLEHF; 


lm  ersten  Fall  wird  das  Polynom  (X+3)5  in  aufsteigender  Folge  der  Potenzen 
von  X  aufgelistet,  wahrend  im  zweiten  Beispiel  das  Polynom  in  absteigender 
Reihenfolge  der  Potenzen  von  X  angezeigt  wird.  Die  fur  beide  Fdlle 
erforderlichen  Tastenfolge  ist: 

Im  ersten  Fall  war  die  Option  Incr  pow  ausgewahlt,  wahrend  diese  im 
zweiten  Fall  nicht  ausgewahlt  war.  Nachfolgend  das  gleiche  Beispiel  im  RPN- 
Modus: 


d\  243+405'X+270'X2+90^ 
11  X5+15'X4+90.X3+270.X?> 


EDIT  I  VIEH  ISTflCW  RCL  |F  UF;i]E|lLEhF; 


Fur  dieses  Ergebnis  wurde  die  gleiche  Tastenfolge  verwendet: 

Genaue  CAS-Einstellung 

Steht  die  Einstellung  des  CAS-Moduls  auf  _Rigorous,  wird  der  algebraische 
Ausdruck  jXj,  d.  h.  der  Absolutbetrag,  nicht  auf  X  vereinfacht.  Ist  die  Option 
Rigorous  nicht  ausgewahlt,  wird  der  algebraische  Ausdruck  jXj  auf  X 
vereinfacht. 

Das  CAS-Modul  kann  bei  nicht  eingestelltem  genauem  Modus  eine  grofiere 
Vielzahl  von  Problemen  losen.  Das  Ergebnis  hingegen,  oder  der  Bereich,  in 
welchem  die  Ergebnisse  angewendet  werden  konnen,  ist  moglicherweise 
jedoch  starker  eingeschrankt. 
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Vereinfachen  von  nicht  rationalen  CAS-Einstellungen 

1st  die  CAS-Option  Simp  Non-Rational  ausgewdhlt,  werden  nicht-rationale 
Ausdrucke  automatisch  vereinfacht.  1st  diese  CAS-Option  nicht  ausgewdhlt, 
werden  nicht-rationale  Ausdrucke  nicht  automatisch  vereinfacht. 

Verwenden  der  CAS-Hilfefunktion 

Schalten  Sie  den  Taschenrechner  ein,  und  drucken  Sie  die  Taste  Qp°D,  um  das 
Menu  TOOL  zu  starten.  Zum  Aktivieren  der  Hilfefunktion  (HELP)  drucken  Sie 
anschlieBend  die  Funktionstaste  C2D  ,  gefolgt  von  der  Taste  (die  Taste 
ganz  unten  rechts  auf  der  Tastatur  des  Taschenrechners).  Der  Bildschirm  sieht 
wie  folgt  aus: 


CAS  h<lp  on: 

ABCUY 

Acosas 

ADDTHOD 

ADDTOREAL 

HEL 

ALGB 

1       1       1  Icflna 

OK 

Sie  erhalten  eine  Liste  aller  CAS-Befehle  in  alphabetischer  Reihenfolge. 
Verwenden  Sie  die  Pfeiltaste  zur  Navigation  durch  die  Liste.  Um  in  der 
Liste  nach  oben  zu  gehen,  verwenden  Sie  die  Pfeiltaste  f±\ .  Die  Pfeiltasten 
befinden  sich  auf  der  rechten  Seite  der  Tastatur  zwischen  der  ersten  und 
vierten  Zeile  in  Ihrem  Taschenrechner. 

Angenommen,  Sie  suchen  Informationen  zum  Befehl  ATAN2S  (Arcustangens- 
zu-Sinus-Funktion).  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste  <\j?  so  lange,  bis  der  Befehl 
ATAN2S  in  der  Liste  hervorgehoben  ist. 


CAS  h<lp  on: 

ALGB 

flRIT 

flsinac 

:  HE 

flsinaT 

ASSUME 

0. 

HEL 

ATAnas  II 

1       1       1  IcflncL 

OK 

Beachten  Sie,  dass  in  dieser  Instanz  nur  den  Funktionstasten  QD  und  QD 
Befehle  zugeordnet  sind,  ndmlich: 
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Hillffl    QD      CANCeL  zum  Abbrechen  der  Hilfefunktion 
ililiii     C~fT]      OK  zum  Aktivieren  der  Hilfefunktion  fur  den  ausgewahlten 
Befehl 

Driicken  Sie  die  Taste  :. '.(JL) ,  wird  die  Funktion  HELP  (Hilfe)  ubergangen 
und  der  Taschenrechner  kehrt  zur  Normalansicht  zuruck. 

Um  die  Auswirkung  der  Taste  IEI31I  in  der  Funktion  HELP  zu  sehen, 
wiederholen  wir  die  oben  verwendeten  Schritte  zur  Auswahl  des  Befehls 
ATAN2S  aus  der  Liste  der  CAS-Befehle:  IIHI0C2D  ^  ^?  ^?  •••(10  mal) 

Um  Informationen  zum  Befehl  ATAN2S  zu  erhalten,  driicken  Sie  die  Taste 

IIIIIIICXD  • 

Die  Hilfefunktion  zeigt  an,  dass  der  Befehl  oder  die  Funktion  ATAN2S  den 
Wert  von  atan(x),  der  Arcustangenswert  eines  Wertes  x,  durch  dessen 
aquivalenten  Ausdruck  als  asin  (Arcussinus)  Funktion  darstellt,  d.  h. 

Die  vierte  und  funfte  Zeile  im  Display  zeigt  ein  Anwendungsbeispiel  der 
Funktion  ATAN2S.  Zeile  vier,  ATAN2S(ATAN(X)),  ist  die  Operation,  die 
durchgefuhrt  werden  soil  und  Zeile  fiinf,  ASIN(X/V(XA2+1 )),  stellt  das 
Ergebnis  dar. 

Die  untere  Zeile  im  Display,  welche  mit  dem  Wort  See:  (siehe)  beginnt,  ist  ein 
Verweis  auf  weitere  verwandte  CAS-Befehle  zu  ATAN2S  im  Taschenrechner. 

Beachten   Sie,   dass   in  diesem   Fall  den   Funktionstasten  sechs  Befehle 

zugeordnet  sind  (Sie  konnen  dies  mit  der  Taste  C^D  uberpriifen  und  werden 

feststellen,  dass  keine  weiteren  Menueintrage  vorhanden  sind).  Die  Befehle 
der  Funktionstasten  sind  wie  folgt: 

IliiiO     QlD      Beenden  der  Hilfefunktion 

(jD      Beispielbefehl  in  den  Stack  kopieren  und  verlassen 
13339  (jl)      Wechselt  zum  ersten  Link  (falls  einer  existiert)  in  der 
Referenzliste. 
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:::::::::!■!    QD      Wechselt  zum  zweiten  Link  (falls  einer  existiert)  in  der 
Referenzliste. 

(jD      Wechselt  zum  dritten  Link  (falls  einer  existiert)  in  der 
Referenzliste 

EHII     GD      Riickkehr  zur  Befehlsliste  MAIN  (Haupt)  der  Hilfefunktion 

In  diesem  Fall  mochten  wir  das  Beispiel  durch  Driicken  der  Tasten  IlIIIIlEIIlI 
in  den  Stack  kopieren.  Die  daraus  resultierende  Anzeige  sieht  wie  folgt  aus: 


:  HELP 

0. 

s  HELP 

:  RTRN2SCRTRNCXH 

CflSCHI  HELP  |         l         |  ! 

Nun  zeigen  vier  Zeilen  des  Displays  jeweils  eine  Ausgabe  an.  Die  ersten 
beiden  Zeilen  von  oben  entsprechen  dem  ersten  Beispiel  aus  der  Funktion 
HELP,  in  dem  wir  die  Hilfeanforderung  abgebrochen  haben.  Die  dritte  Zeile 
von  oben  zeigt  den  letzten  Aufruf  der  Funktion  HELP  und  die  letzte  Zeile  zeigt 
das  ECHO  des  Beispielbefehls  an.  Urn  den  Befehl  zu  aktivieren,  driicken  Sie 
die  Taste  LflvraJ .  Die  Losung  lautet:  


:  MtLK 
:  HELP 

:  RTRN2S(fiTfiN(X)) 

RSIN 

0. 

[    X  1 

[Jx2+i. 

CflSCHI  HELP  1         1         1  1 

Beachten  Sie,  dass,  sobald  neue  Zeilen  erzeugt  werden,  das  Display  (oder 
der  Stack)  die  bestehenden  Zeilen  nach  oben  verschiebt  und  den  unteren  Teil 
des  Displays  mit  weiteren  Ausgabezeilen  f 0 lit. 

Die  in  diesem  Abschnitt  beschriebene  Funktion  HELP  ist  sehr  nutzlich  urn  auf 
die  Definitionen  vieler  CAS-Befehle  im  Taschenrechner  zuriickzugreifen. 
Wann  immer  angemessen,  beinhaltet  jeder  Eintrag  in  der  CAS-Hilfefunktion 
auch  ein  Beispiel  des  Befehls  sowie  Verweise,  wie  in  obigem  Beispiel 
dargestellt. 
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Um  direkt,  ohne  die  Pfeiltasten  zu  benutzen,  einen  bestimmten  Befehl  in  der 
Hilfefunktion  anzusteuern,  kann  auch  nur  der  erste  Buchstabe  dieses  Befehls 
eingegeben  werden.  Angenommen,  Sie  mdchten  Informationen  zum  Befehl 
IBP  (Integration  by  Parts  -  partielle  Integration)  erhalten,  kdnnen  Sie  bei 
angezeigter  Liste  der  Hilfefunktionen  zundchst  die  Taste  (^™)  (erste  Taste  in 
der  vierten  Reihe  von  unten)  und  dann  die  Taste  i  (die  gleiche  Taste  wie  die 
[tool]  Taste),  d.  h.  (alpha)  (T}  drucken.  Dies  bringt  Sie  automatisch  zu  dem  ersten 
Befehl,  der  mit  dem  Buchstaben  /  beginnt,  und  zwar  IBASIS.  Drucken  Sie  dann 
die  Pfeiltaste  <\j?  zweimal,  befinden  Sie  sich  bereits  auf  dem  IBP  Befehl. 
Durch  Drucken  der  Tasten  IlKllil  C^O  wird  die  Hilfefunktion  fiir  diesen  Befehl 
gestartet.  Ein  Drucken  der  Tasten  iLLlHiiCfD  bringt  Sie  zur  Befehlsubersicht 
zuriick.  Sie  verlassen  die  Hilfefunktion  durch  Drucken  der  Taste        C  ^  ]  . 

Referenzen  fur  nicht-CAS-Befehle 

Die  Hilfefunktion  enthalt  Eintrdge  fiir  alle  fiir  das  CAS  (Computer  Algebraic 
System  -  algebraisches  System  des  Taschenrechners)  entwickelten  Befehle.  Es 
gibt  eine  gro6e  Anzahl  anderer  Funktionen  und  Befehle,  die  ursprunglich  fur 
die  HP  48G-Reihe  entwickelt  wurden,  die  jedoch  nicht  in  der  Hilfefunktion 
enthalten  sind.  Gute  Referenzen  fur  jene  Befehle  finden  Sie  in  der 
Referenzanleitung  der  HP  48G-Reihe  (HP  Teile  Nr.  00048-90126)  und  der 
fortgeschrittenen  Bedienungsanleitung  (HP  Teile  Nr.  00048-90136),  beide 
1993  von  Hewlett-Packard  Company,  Corvallis,  Oregon  verdffentlicht. 

CAS  Endbenutzervereinbarung  und  Bedingungen 

Die  Verwendung  der  CAS-Software  setzt  beim  Benutzer  ein  angemessenes 
mathematisches  Vorwissen  voraus.  Uber  das  vom  anwendbaren  Recht 
vorgegebene  Ma6  hinaus,  gibt  es  keinerlei  Gewahrleistung  fiir  die  CAS- 
Software.  Soweit  nichts  anderes  schriftlich  vereinbart  wurde,  stellt  der 
Rechteinhaber  die  CAS-Software  "So,  wie  sie  ist"  ohne  jegliche  Garantie,  sei 
sie  ausdriicklich  oder  stillschweigend,  zur  Verfiigung.  Dies  schlieBt  auch,  aber 
nicht  nur,  die  stillschweigende  Garantie  der  Marktgdngigkeit  und  der  Eignung 
zu  einem  bestimmten  Einsatzzweck  mit  ein.  Das  vollstdndige  Risiko  beziiglich 
der  Qualitdt  und  Leistungsfdhigkeit  der  CAS-Software  liegt  bei  Ihnen.  Sollte 
die  CAS-Software  defekt  sein,  tragen  Sie  alle  Kosten  fiir  notwendige 
Dienstleistungen,  Reparaturen  oder  Korrekturen. 
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In  keinem  Fall,  falls  nicht  durch  geltendes  Recht  vorgeschrieben,  ist  ein 
Rechteinhaber  Ihnen  gegeniiber  fur  Schaden  irgendeiner  Art,  darunter  alle 
allgemeinen,  speziellen,  indirekten  und  Folgeschaden,  haftbar,  die  aus  der 
Benutzung  oder  Nicht-Nutzbarkeit  der  CAS-Software  entstehen  (dies  bezieht 
sich  auch,  aber  nicht  nur,  auf  Datenverluste  oder  falsch  verarbeitete  Daten 
sowie  Verluste,  die  Ihnen  oder  einer  dritten  Partei  aus  der  Unfahigkeit  der 
CAS-Software  mit  anderen  Programmen  zusammenzuarbeiten,  entstehen). 
Dies  gilt  sogar,  wenn  solch  ein  Inhaber  oder  andere  Partei  von  der 
Moglichkeit  solcher  Schaden  unterrichtet  wurde.  Falls  das  geltende  Gesetz 
eine  solche  vorsieht,  uberschreitet  die  maximale  Summe,  die  vom 
Rechteinhaber  fur  Schaden  zu  zahlen  ist,  keinesfalls  die  Hohe  der 
Lizenzgebuhren,  die  Hewlett-Packard  dem  Rechteinhaber  fur  die  CAS- 
Software  gezahlt  hat. 
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Anhang  D 

Zusdtzlicher  Zeichensatz 

Sie  konnen  alle  lateinischen  GroB-  und  Kleinbuchstaben  und  alle  Ziffern  direkt 
iiber  die  Tastatur  erreichen.  Es  gibt  jedoch  insgesamt  255  verschiedene 
Zeichen  in  Ihrem  Taschenrechner,  beispielsweise  Sonderzeichen  wie  0,  X, 
usw.,  die  in  algebraischen  Ausdrucken  verwendet  werden.  Wir  benotigen,  um 
auf  diese  Sonderzeichen  zugreifen  zu  konnen,  die 

Tastenkombination  (J^J  ams  (der  Taste  EVAL  zugeordnet).  Auf  dem  Display 
wird  Folgendes  angezeigt: 


 *  

 41  

!  <>*+,-./■ 
0  1  23456789 ::<=>  ? 
0RECDEFGHIJKLMHO 
PQRSTUVWXYZ [ \ ] A_ 
abcdef g  hijk lwno 
■:  n  ■:■  ri  -z  :■  o 


Mit  den  Pfeitasten  QT)  CD  <^j?       konnen  wir  in  diesem  Zeichensatz 
navigieren.  Eine  Bewegung  nach  unten  bewirkt  zum  Beispiel  die  Anzeige 
weiterer  Zeichen  auf  dem  Display: 


pgrstuuwxyzt  I  } ^ & 
t-Y£e-*10xfcrTio^lTn"« 

ft6Aftflflft"££E€E>E  1  f  1  i 


HODIF  ECHO!  ECHO 


Bewegen  wir  uns  mit  den  Pfeiltasten  weiter  nach  unten,  sehen  wir  folgende 
Zeichen: 


ei-t£H¥:$"ea-s--8" 

ftrtASfififEeiE>E>Eifli 
E.fi66666x0rjrjuu^f-e 

ilnooooo  -  guuuuypy 
ot4n  Dotr*S  2H0 


MODIF  ECHO!  ECHO 
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Eines  der  Zeichen  ist  immer  hervorgehoben.  Die  untere  Zeile  des  Displays 
zeigt  das  Tastenkurzel  des  hervorgehobenen  Zeichens,  sowie  den  diesem 
Zeichen  entsprechenden  ASCII-Code  an  (beispielsweise  ist  in  der  obigen 
Anzeige  das  Tastenkurzel  a^Dar*0  hervorgehoben,  also 
(d™3 (JjJ ®       LHJ CU ,  mit  ASCII-Code  240).  Das  Display  zeigt  auch  drei 
Funktionen,  die  den  Funktionstasten  f4,  f5,  und  f6  zugeordnet  sind.  Diese 
Funktionen  sind: 


Offnet  erne  grafische  Anzeige,  mit  der  der  Anwender  das 
hervorgehobene  Zeichen  verandern  kann.  Verwenden  Sie  diese 
Funktion  vorsichtig,  denn  sie  dndert  das  Zeichen  bis  zum  nachsten 
Zurucksetzen  des  Taschenrechners.  (Stellen  Sie  sich  den  Effekt  vor, 
wenn  die  grafische  Anzeige  des  Zeichens  1  so  abgeandert  wird, 
dass  es  wie  eine  2  aussieht). 

Kopiert  das  hervorgehobene  Zeichen  in  die  Befehlszeile  oder  den 

EquationWriter  (EQW)  und  verlasst  die  Zeichensatz-Anzeige  (d.  h. 

ein  einzelnes  Zeichen  wird  in  den  Stack  zuruckgegeben). 
*.:::i3:     Kopiert  das  hervorgehobene  Zeichen  in  die  Befehlszeile  oder  den 

EquationWriter  (EQW),  doch  der  Cursor  verbleibt  in  der  Zeichensatz- 
Anzeige,  was  dem  Anwender  eine  Moglichkeit  zum  Auswahlen  weiterer 
Zeichen  gibt  (d.  h.,  die  Funktion  schreibt  eine  Zeichenfolge  in  den  Stack). 
Zum  Verlassen  der  Zeichensatz-Anzeige  drucken  Sie  IsuS} . 

Nehmen  wir  zum  Beispiel  an,  Sie  mussen  den  Ausdruck  X2  +  2u.  +  5  eingeben. 

Hier  ein  Vorschlag  zur  Vorgehensweise,  wobei  wir  den  Stack  sowohl  im 
algebraischen  als  auch  im  RPN-Modus  benutzen  konnen: 

Verwenden  Sie  die  Tastenkombination  CZPCeL)  am. ,  urn  in  die  Zeichensatz- 
Anzeige  zu  gelangen.  Benutzen  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltasten,  urn  das 
Zeichen  ^.hervorzuheben.  Drucken  Sie  ■■  I  i-l  I  •  (d.  h.  die  Taste  (JL)  ),  und 
fahren  Sie  mit  der  Tastenkombination  L±J  L2J  l_xJLrU  CHARS  fort.  Nun 
benutzen  Sie  die  Pfeiltasten,  urn  das  Zeichen  u..hervorzuheben.  Drucken  Sie 
:.:.:.:.!:]!  (d.  h.  die  Taste  (jD  ),  und  beenden  Sie  den  Ausdruck  mit  der 
Tastenfolge  L+JL5Jt^?™J  •  Hier  sind  die  Ergebnisse  dieser  Ubung  im  ALG-  und 
im  RPN  Modus: 
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:  \+2^+5' 


^,+2'ut+5 


2: 
l: 


^,+2'ut+5 


PFmF;  IlmJDI 


PFmF;  IlmJDI 


Nachfolgend  eine  Auflistung  der  gebrduchlichsten  [alpha)1  r>  J 
Tastenkombinationen: 

Griechische  Buchstaben 


a 

(Alpha) 

P 

(Beta) 

8 

(Delta) 

[alpha)  [  r»  J(S] 

£ 

(Epsilon) 

e 

(Theta) 

(^™4)[_r^J(f] 

(Lambda) 

(Mu) 

(/UffwJL  r»  J(iw] 

p 

(Rho) 

a 

(Sigma) 

T 

(Tau) 

CO 

(Omega) 

A 

(GroBbuchstabe  Delta) 

n 

(GroBbuchstabe  Pi) 

Andere  Zeichen 


(Tilde) 

! 

(Fakultat) 

? 

(Fragezeichen) 

\ 

(Schrdgstrich  ruckwarts) 

[alpha]  [j^_J  L_5_J 

(Winkelsymbol) 

@ 

(At-Zeichen) 

(^Z™)  (T^J  (£N7H) 

Einige  gebrduchliche  Zeichen,  die  nicht  uber  einfache  Tastenkombinationen 
erreicht  werden  konnen,  sind   x  (x  quer),  y  (Gamma), 
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r)  (Eta),  D,  (Grossbuchstabe  Omega).  Diese  Zeichen  mussen  aus  de 
Zeichensatz-Anzeige  CHARS  "geechot"  (kopiert)  werden:  CE)  oms 


Anhang  E 

Auswahlbaum  im  Equation  Writer 

Der  Ausdrucksbaum  ist  ein  Diagramm,  das  anzeigt,  auf  welche  Weise  der 
EquationWriter  einen  Ausdruck  darstellt  (interpretiert).  Die  Form  des 
Ausdrucksbaums  hangt  von  gewissen  Regeln  ab,  bekannt  als 
Operationshierarchie.  Die  Regeln  lauten  wie  folgt: 

1 .  Operationen  in  Klammern  werden  zuerst  ausgefuhrt,  beginnend  von 
der  innersten  bis  hin  zur  auftersten  Klammer,  und  innerhalb  des 
Ausdrucks  von  links  nach  rechts. 

2.  Anschlieftend  werden  Argumente  von  Funktionen,  von  links  nach 
rechts,  ausgefuhrt. 

3.  Danach  folgen  die  Funktionen,  ebenfalls  von  links  nach  rechts. 

4.  Diesen  folgen  Zahlenpotenzen,  ebenfalls  von  links  nach  rechts. 

5.  Multiplikationen  und  Divisionen  kommen  anschlieftend,  auch  diese 
von  links  nach  rechts. 

6.  Additionen  und  Subtraktionen  werden  als  letzter  Rechenvorgang  von 
links  nach  rechts  ausgefuhrt. 

Das  Ausfuhren  „von  links  nach  rechts"  bedeutet,  dass,  wenn  zwei 
Operationen  derselben  Hierarchie,  beispielsweise  zwei  Multiplikationen,  in 
einem  Ausdruck  vorhanden  sind,  zunachst  die  links  befindliche  Multiplikation 
vor  der  zweiten,  rechts  von  dieser  befindlichen,  ausgefuhrt  wird,  usw. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  den  folgenden,  im  EquationWriter  angezeigten 
Ausdruck: 


((lj-3>x+5)(x2+4) 
SIN(4-x-24) 


EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Der  Einfugecursor  (^)  an  dieser  Stelle  befindet  sich  rechts  neben  der  2  im 
Argument  der  SIN-Funktion  im  Nenner.  Drucken  Sie  die  Pfeiltaste        urn  den 
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reinen  Bearbeitungscursor  (□)  um  die  2  herum  im  Nenner  zu  erhalten. 
Anschlieftend  drucken  Sie  die  linke  Pfeiltaste  (T)  so  lange,  bis  sich  der  reine 
Bearbeitungscursor  um  das  y  herum  im  ersten  Faktor  des  Nenners  befindet. 
Drucken  Sie  anschlieBend  die  Pfeiltaste  nach  oben,  um  den  Auswahlcursor  (■) 
um  das  y  herum  zu  erhalten.  Durch  wiederholtes  Drucken  der  Pfeiltaste 
konnen  wir  nun  dem  Ausdrucksbaum  folgen,  der  uns  vom  y  bis  ans  Ende  des 
Ausdrucks  bringt.  Nachfolgend  finden  Sie  die  Abfolge  der  Operationen, 
welche  von  der  Pfeiltaste  nach  oben  <^gN,  hervorgehoben  wurden: 


Schritt  Al 


(t]fl-3>x+5}(x2+4] 
SIN(4-x-2) 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  [FflCTO]  SIHP 


Schritt  A2 


([BE)'X+5)'[x2+4] 
SIN(4-x-2) 


EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EYflL  |FflCT0|  SIHP 


Schritt  A3 


(y-3>x 


+5 


SIN(4-x-2) 


EDIT   CURS   RIG  ■  E'.'HL  FflCTO  SIHR 


Schritt  A4 


(y-3>x+5 


i.(E 


x  +4J 


SIH(4'X-2) 


EDIT   CURS   RIG  ■  E'.'flL  FACTO  SIMP 


Schritt  A5 


Schritt  A6 


(Sffl 

SIHt4'X- 

-2 

EDIT 

CURS  |  RIG  *\  EVflL  | 

FflCTDI  SIMP 

Beachten  wir  die  Anwendung  der  Operationshierarchie  in  dieser  Auswahl. 
Als  Erstes  das  y  (Schritt  Al).  Dann,  y-3  (Schritt  A2,  Klammern).  Danach  (y-3)x 
(Schritt  A3,  Multiplikation).  AnschlieBend  (y-3)x+5,  (Schritt  A4,  Addition). 
Gefolgt  von  ((y-3)x+5)(x2+4)  (Schritt  A5,  Multiplikation)  und  schlieftlich  ((y- 
3)x+5)(x2+4)/SIN(4x-2)  (Schritt  A6,  Division).  Es  ist  von  besonderer 
Bedeutung,  hervorzuheben,  dass  die  Multiplikation  in  Schritt  A5  das  erste 
Glied  ((y-3)x+5)  mit  einem  zweiten  Glied  (x2+4),  welches  bereits  berechnet 
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wurde,  multipliziert.  Um  die  Schritte  in  der  Kalkulation  des  zweiten  Gliedes  zu 
sehen,  drucken  Sie  wiederholt  die  Taste  Pfeil  nach  unten  <\j? ,  bis  sich  der 
reine  Bearbeitungscursor  um  das  y  herum  befindet.  Drucken  Sie  anschlieBend 
die  Pfeiltaste,  bis  sich  dieser  Cursor  Liber  dem  x  im  zweiten  Glied  des 
Nenners  befindet.  Drucken  Sie  dann  die  Pfeiltaste  nach  Oben,  um  dieses  x 
auszuwahlen.  Die  Schritte  in  der  Berechnung  dieses  Ausdrucks,  wenn  wir  von 
dieser  Stelle  aus  starten,  werden  wie  nachfolgend  gezeigt  aussehen: 


Schritt  Bl 

Schritt  B2 

((y-3>x+5}(^+4) 

CCy-3).x+5).(S^4) 

SIN(4-x-2) 

SIN(4-x-2) 

EDIT   CURS   BIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHP 

EDIT   CURS   RIG  ■  E'.'liL  FACTO  SIHR 

Schritt  B3 

Schritt  B4  =  Schritt  A5 

((y-3>x+5}(H!) 

SIN(4-x-2) 

SIN(4-x-2) 

EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EYAL  |FACT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  RIG  *\  EYAL  |FACT0|  SIMP 

Schritt  B5  =  Schritt  A6 


(Sffl 

SIHt4'X- 

-2 

EDIT 

CURS  |  RIG  ■!  EVAL  | 

FACTOI  SIMP 

Wir  konnen  die  Berechnung  des  Ausdrucks  auch  von  der  4  im  Argument  der 
SIN  Funktion  im  Nenner  aus  verfolgen.  Drucken  Sie  wiederholt  die  Taste  Pfeil 
nach  unten  <\j?,  bis  sich  der  reine  Bearbeitungscursor  erneut  Liber  dem  y 
befindet.  DrLicken  Sie  dann  die  rechte  Pfeiltaste,  bis  sich  der  Cursor  Liber  der 
4  im  Nenner  befindet.  DrLicken  Sie  dann  die  Taste  Pfeil  nach  oben  <^>,  um 
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die  4  auszuwahlen.  Die  Schritte  in  der  Berechnung  dieses  Ausdrucks,  wenn 
wir  von  dieser  Stelle  aus  starten,  werden  nachfolgend  gezeigt: 


SchrittCl  Schritt  C2 


((y-3>x+5}(x2+4) 

((y-3>x+5>(x2+4) 

SIN(EJx-2) 

SIN(HH-2) 

EDIT  |  CURS  |  BIG  ■!  EVAL  |FACT0|  SIMP 

EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVflL  |FACT0|  SIMP 

Schritt  C3  Schritt  C4 


((y-3>x+5>(x2+4) 

((y-3>x+5)(x2+4] 

■3 1  N(4-x-2M 

EDIT  |  CURS  |  RIG  ■!  EVflL  |FACT0|  SIHP 

EDIT  |  CURS  |  RIG  *\  EVAL  |FACT0|  SIHP 

Schritt  C5  =  Schritt  B5  =  Schritt  A6 


■ 

Uy-3>x+5}(x2+4) 

■ 

■ 

SIN(4-x-2) 

■ 

EDIT 

CURS  |  RIG  ■!  EVAL  |FACT0 

SIMP 

Der  Ausdrucksbaum  fur  den  oben  dargestellten  Ausdruck  ist  nachfolgend 
dargestellt: 
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Die  Schritte  bei  der  Berechnung  der  Glieder  des  Baumes  (Al  bis  A6,  Bl  bis 
B5  und  CI  bis  C5)  werden  neben  dem  jeweiligen  Kreis,  der  Zahlen, 
Variablen  oder  Operatoren  enthalt,  angezeigt. 
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Anhang  F 

Das  Menu  (APPS)  Anwendungen 

Das  Menu  (APPS)  kann  uber  die  Taste  [apk)  erreicht  werden  (erste  Taste  in  der 
zweiten  Reihe  von  oben).  Die  Taste  [apps]  zeigt  die  folgenden  Anwendungen: 


l.Plot  Functions.. 


a.I-'O  Functions.. 
3. Constants  lib.. 
H.HuHeric  soluer.. 

5.  TiHe  &  date. 

6.  Equation  writer 

7.  File  Hanager 


5.  TiHe  &  date.. 

6.  Equation  Hriter 
F.File  Hanager 

S. Matrix  writer 

S.Text  editor 

ID. Math  Henu  1 

Die  verschiedenen  Anwendungen  werden  nachfolgend  beschrieben. 


Plot-Funktionen 

Die  Auswahl  von  Option  7.  Plot  functions.,  im  Menu  APPS  zeigt  die  folgende 
Menuliste  mit  grafikbezogenen  Optionen: 


i.Eauation  entry..  1 

2.  Plot  Hindox.. 

3.  Graph  display.. 
H.Plot  setup.. 

5.  Table  setup.. 

6.  Table  display.. 

1       i       i  KfincLl 

OK 

Die  sechs  gezeigten  Optionen  entsprechen  den  unten  aufgefuhrten 
Tastenkombinationen: 

Eingeben  der  Gleichung...  QD.J=_        Grafik-Fenster...  UjJ  J»L 

Grafik-Anzeige...  (^Jgraph        Grafik-Einstellungen...  CfDi^E. 

Tabelleneinstellungen...       UjJIS^l  Tabellenanzeige... 

Diese  Anwendungen  werden  in  Kapitel  1  2  naher  erldutert. 
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I/O  functions..  (Ein-/Ausgabe-Funktionen) 

Die  Auswahl  von  Option  2.  I/O  functions.,  im  Menu  APPS  zeigt  die  folgende 
Meniiliste  von  Ein-/Ausgabe-Funktionen: 


i.S«nd  to  HP  HS.. 


3.fl«t  froH  HP  HS 
3. Print  difplay 
H .  Print.. 

5.  TranfF<r.. 

6.  Start  S«rii«r 


Nachfolgend  eine  Erlauterung  dieser  Anwendungen: 


Send  to  HP  49.. 
Get  from  HP  49 

Print  display 
Print.. 
Transfer.. 
Start  Server.. 


Daten  an  einen  anderen  Taschenrechner  senden 

Daten  von  einem  anderen  Taschenrechner 

empfangen 

Bildschirm  ausdrucken 

Ausgewahltes  Objekt  drucken 

Daten  an  ein  anderes  Gerdt  ubertragen 

Den  Taschenrechner  als  Server  zur  Kommunikation 

mit  Computern  einrichten 


Constants  lib..  (Konstantenbibliothek) 

Die  Auswahl  von  Option  3.  Constants  lib.,  im  Menu  APPS  offnet  die  Constant 
Library  Application  (Konstantenbibliothek),  die  Werte  fur  physikalische 
Standard-Konstanten  liefert: 


HRs  R^ogadro ' s  number! 


k=  Boltzmann 
Vm:  molar  volume 
R:  universal  93s 
StdT:  std  temperature 
StdP:  std  pressure 1 


SI   |EnGL"|UniTS|VflLUE|  -»5TK  |  4UIT 


Eine  genaue  Beschreibung  der  Konstantenbibliothek  finden  Sie  in  Kapitel  3. 
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Numeric  solver..  (Numerischer  Loser) 

Die  Auswahl  von  Option  3.  Numeric  solver.,  im  Menu  APPS  liefert  das  Menu 
fur  den  numerischen  Loser: 


a. Solus  diFF  sq.. 
3. Solus  poly.. 
H. Solus  lin  jyj.. 
5. Solus  Financs.. 
6.HSLY 

1     1     1  1 

CflnCLl 

UK 

Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  (j^jwhw  .  Weitere 
Informationen  zu  dem  Menii  fiir  den  numerischen  Loser  finden  Sie  in  den 
Kapiteln  6  und  7. 

Time  &  date..  (Datum  &  Zeit) 

Die  Auswahl  von  Option  5. Time  &  date.,  im  Menii  APPS  startet  das  Menii  fiir 
Zeit  und  Datum: 


li.Broms  dlgrHj.7 


a.Sst  did™.. 
3.Sst  tills,  dots.. 
H. Too  If.. 


IHiiriLLl  UK 


Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  (j^J  mE .  Weitere 
Informationen  zu  Datum  und  Zeit  finden  Sie  in  Kapitel  26. 

Equation  Writer..  (Equation Writer) 

Die  Auswahl  von  Option  6. Equation  Writer.,  im  Menii  APPS  offnet  den 
EquationWriter: 
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EDIT  |  CURS  |  BIG  *\  E'.'flL  |FACTO|  SIHP 


Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  I  r*  J  row  .  Weitere 
Informationen  zum  EquationWriter  finden  Sie  in  Kapitel  2.  Beispiele  zur 
Anwendung  des  EquationWriters  finden  Sie  durchgehend  in  diesem 
Handbuch. 


File  manager..  (Dateimanager) 

Option  7. File  manager.,  des  Menus  APPS  startet  den  Dateimanager: 


File  Hanover 

IRAH  aaSKR 

ERAH  3EEKB 

FLASH  315KB 

Hem  aaSKR 
MARS 

[Mr 


Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  (Jx)5^-  •  Weitere 
Informationen  zum  Dateimanager  finden  Sie  in  Kapitel  2. 


Matrix  Writer..  (MatrixWriter) 

Option  8. Matrix  Writer.,  des  Menus  APPS  startet  den  MatrixWriter: 


Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  ( jnj mtrw  .  Weitere 
Informationen  zum  MatrixWriter  finden  Sie  in  Kapitel  10 
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Text  editor..  (Texteditor) 

Option  9.Text  editor.,  des  Mentis  APPS  startet  den  zeilenweisen  Texteditor: 


In  vielen  Fallen  kann  der  Texteditor  durch  Drucken  der^j?  Taste  gestartet 
werden.  1st  jedoch  das  im  Display  angezeigte  Objekt  ein  algebraisches 
Objekt,  wird  mit  der  "sj?  Taste  in  der  Regel  der  EquationWriter  gestartet.  Der 
Texteditor  wird  in  Kapitel  2  vorgestellt  und  in  Anhang  L  detailliert  erlautert. 

Math  menu  ..  (Menu  Mathematik) 

Die  Option  10. Math  menu.,  im  APPS  offnet  das  MTH  (mathematische)  Menu: 


HATH  HEhU 

i.  VECTOR..  ) 

2.  HATRIX.. 

3.  LIST.. 

H . HYPERBOLIC. 
5 .  REAL.. 
CBASE.. 

1    1  1 

ICAtlCL 

OH 

HATH  HEMJ 

6. EASE.. 

? .  PROBABILITY.. 

S.FFT.. 

S.COHPLEK.. 

io.consTAnTS.. 

ii. SPECIAL  FuncTions..  I 

1         j         j  ICAACL 

OH 

Diese  Operation  entspricht  der  Tastenkombination  CED MTH  ■  Weitere 
Informationen  zum  Menu  MTH  finden  Sie  in  Kapitel  3  (reelle  Zahlen)  und  in 
den  Kapiteln  4  (komplexe  Zahlen),  8  (Listen),  9  (Vektoren),  10  (Erzeugen  von 
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Matrizen),  11  (Matrix-Operationen),  1 6  (Schnelle  Fourier-Transformationen), 
17  (Wahrscheinlichkeitsrechnungen)  und  19  (Zahlensysteme). 


CAS  menu..  (CAS-Menu) 

Option  7  7. CAS  menu.,  des  Menus  APPS  offnet  das  Menu  CAS  oder 
SYMBOLIC: 


CAS  HEHU 

i. ARITHMETIC.  II 

2.  ALGEBRA..  0 

?■ .  COHPLEK..  I 

H.  CALCULUS..  1 

5.EKP.  &  Ltl...  1 

S.SYHBOLIC  SOLVER..  U 

1       1       1  Icflnal 

OK 

CAS  HEHU 

H .  CALCULUS..  [1 

5.EKP.  &  LA... 

S. SYMBOLIC  SOLVER..  | 

?.  MATRICES.. 

S.  CONVERT..  1 

S.TRIC-OnOMETRIC.  11 

1       1       1  IcfincLl 

OK 

Das  Menu  erscheint  auch  durch  Driicken  der  Taste  Ism) .  Weitere 
Informationen  zu  dem  Menu  CAS  bzw.  SYMBOLIC  finden  Sie  in  den  Kapiteln 
5  (Algebraische  und  arithmetische  Operationen),  4  (Komplexe  Zahlen),  6 
(Losung  von  Gleichungen),  10  (Erzeugen  von  Matrizen),  1 1  (Matrix- 
Operationen),  13  (Infinitesimalrechnung/  Analysis),  14  (Multivariate  Analysis) 
und  15  (Vektoranalysis). 
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Anhang  G 

Nutzliche  Tastaturkurzel 


Hier  finden  Sie  einige  gebrauchliche  Tastaturkurzel,  die  bei  diesem 
Taschenrechner  benutzt  werden  konnen: 

•  Einstellen  des  Display-Kontrasts:  L°wJ  (festhalten)  L+J/  oder  [_onJ 
(festhalten)  GED 

•  Wechseln  zwischen  RPN-  und  ALG-Modi:  (^[^ ill! oder 

[MODE]  L+f-J  (£N7H)  . 

•  Setzen/Loschen  des  System-Flags  95  (ALG-  bzw.  RPN-Modus) 

•  Im  ALG-Modus: 

CF(-95)  wahlt  den  RPN-Modus 

•  Im  RPN-Modus: 

95  C]D(I™D  SF  wahlt  den  ALG-Modus 

Ein  Tastaturkurzel  zum  Umschalten  zwischen  den  Modi  APPROX  und 
EXACT  besteht  im  Halten  der  rechten  Shift-Taste  und  gleichzeitigem 
Driicken  der  Taste  Enter,  d.  h.:  C?£]  (festhalten)  [enter)  . 

•  Setzen/Loschen  des  System-Flags  1 05  (EXACT  bzw.  APPROX  CAS- 
Modus) 


(mode)  mm  ^  QD  ^  ED  ^  ^>  ^>  !K .: .: .: :: 

•  Im  ALG-Modus: 

SF(-1 05)  wahlt  den  APPROX  CAS-Modus 
CF(-1 05)  wahlt  den  EXACT  CAS-Modus 

•  Im  RPN-Modus: 

1 05  ljrj[ENm)  SF  wahlt  den  APPROX  CAS-Modus 
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1 05  (JE)^  CF  wahlt  den  EXACT  CAS-Modus 


•  Setzen/  Loschen  des  System-Flags  1 1  7  (CHOOSE  boxes  vs.  SOFT- 
menus): 

(MoofJ  USES  ^,[5D  <^^?  l^KEl 

•  lm  ALG-Modus: 

SF(-1  1 7)  wahlt  die  SOFT  menus 
CF(-1 1  7)  wahlt  die  CHOOSE  boxes. 

•  lm  RPN-Modus: 

1  1 7  C^Qm«[)  SF  wahlt  die  SOFT  menus 
1  1 7  GD(£!D  CF  wahlt  die  CHOOSE  boxes 

•  Anderung  des  WinkelmaBes: 

o  auf  Grad:  {^lpha) [alpha] (d](e](g] {enter) 
o    auf  BogenmaB:  SWSlSOS 

•  Sonderzeichen: 

o    Symbol  fur  Winkel  (Z):  (^CSCZD 

o    Symbol  fur  Fakultat  (!):  (^™)C3C2j 

o    Symbol  fur  Grad  (°):  (^CiD(festhalten)[jD 

•  Sperren/Entsperren  der  Alphatastatur: 

o    Sperren  der  Alphatastatur  (GroBbuchstaben):  Ialpha)\awha] 
o    Entsperren  der  Alphatastatur  (GroBbuchstaben):  [alpha) 

o    Sperren  der  Alphatastatur  (Kleinbuchstaben): 

(alpha)  [alpha)  I^tJ  [alpha) 

o     Entsperren  der  Alphatastatur  (Kleinbuchstaben):  L  *i  Halpha]  [alpha] 


Griechische  Buchstaben: 
Alpha  (a):  (™)Cr3(3 
DELTA  (A):  (^C3g] 
Epsilon  (s):        [alpha)[  r>  JfT] 
Mu  (u.):  [alpha)1  r>  )(m) 

PI  (n):  {ALPHA)(TfJ(P] 


Beta  (B): 
Delta  (d): 
Rho  (p): 
Lambda  (X): 
Sigma  (a): 


[ALPHA)l  f»  JrH 
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Theta  (6):  SCSfl        Tau  (t):  ^)CB(0 

Omega  (co):      Ialpha)1  r>  )(y\ 

•     System-Level-Betrieb  (Halten  Sie  L°nJ  gedriickt,  lassen  Sie  die  Taste  los, 
nachdem  Sie  die  zweite  oder  dritte  Taste  gedruckt  haben): 


o  (festhalten)  HO  C~«~)  :  "Kaltstart"  -  der  gesamte  Speicher 

wird  geloscht 

o    L°wJ  (festhalten)  QD  :  macht  den  letzten  Tastenanschlag 

ruckgangig 

o    C™D  (festhalten)  QD  '■  "Warmstart"  -  Speicherinhalt  bleibt 

erhalten 

o    (jwJ  (festhalten)  CfD  :  Startet  interaktiven  Selbsttest 

Startet  kontinuierlichen  Selbsttest 
Ruhemodus  -  Timer  aus 
Erzeugt  eine 

Bildschirmmomentaufnahme 
[_onJ  (festhalten)  CfD  :  Storniert  den  ndchsten  zu 
wiederholenden  Alarm 


o  (j»D  (festhalten)  (JD 
o  C^D  (festhalten)  (JkJ 
o    (j»D  (festhalten)  QH 


Menus,  auf  die  nicht  iiber  die  Tastatur  zugegriffen  werden  kann: 
Eingabe  im  RPN-Modus:  Menu_Nummer,  MENU.  Im  ALG-Modus 
tippen  Sie:  MENU(Menu_Nummer).  Menu_Nummer  kann  einer  der 
folgenden  Werte  sein: 

o    Softmenu  STAT:  96 

o    Softmenu  PLOT:  81 

o    Softmenu  SOLVE:  74,  oder  C3(festhalten)CTD 

o    Softmenu  UTILITY:        1  1 3 


•  Andere  Menus: 

o    Menu  MATHS:  <^pha} [alpha) (m\  @  (f\  (ff\  (s\  (S) 
o    Menu  MAIN:    [alpha) [mma) (m)  @\  Q}  (n\  [enter} 

•  Andere  Tastaturkurzel: 

o    C53(  festhalten)  CZD  :    Menu  SOLVE  (Menu  74) 

o    (3D  (festhalten)  (mm)  :    Menu  PRG/MODUS  (Kapitel  21 ) 
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o  (JTJ  (festhalten)  ^? 

o  (JxJ  (festhalten)  ™_ 

o  CS  (festhalten) 

o  CZ3  (festhalten) 

o 

o  QD  (festhalten)  gws 

o  (alpha]  fTH  wrar 


Startet  den  Texteditor  (Anhang  L) 
HOMEQ,  springt  ins  HOME- 
Verzeichnis 

Wiederherstellen  des  letzten 
aktiven  Menus 

Anzeigen  von  Variableninhalten 
oder  Menueintrdgen 
Menu  PRG/CHAR  (Kapitel  21) 
Andert  den  Einfugemodus 
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Anhang  H 
CAS-Hilfesystem 

Auf  das  CAS-Hilfesystem  konnen  Sie  mit  der  Tastenkombination 
(ma) [nxtJ Ebm  (enter}  zugreifen.  Die  folgende  Abbildung  stellt  die  erste 
Meniiseite  des  CAS-Hilfesystems  dar: 


CflS  h«  L|>  on: 

flBCUY 

flcosas 

flDDTHOD 

HDDTOREAL 

HEL 

HUE: 

1       1       1  Icflna 

OK 

Die  Befehle  sind  in  alphabetischer  Folge  aufgelistet.  Mithilfe  der 
Pfeiltasten  ^aSi<^jP  konnen  Sie  sich  durch  die  Liste  bewegen.  Im  Folgenden 
finden  Sie  einige  nutzliche  Hinweise  zur  Steuerung  des  Hilfesystems. 

•  Sie  konnen  die  Nach-Unten-Taste  ^j?  gedruckt  halten  und  den 
Bildschirm  so  lange  beobachten,  bis  der  gesuchte  Befehl  erscheint. 
Lassen  Sie  jetzt  die  Nach-Unten-Taste  los.  Aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  wird  der  gesuchte  Befehl  in  diesem  Moment  nicht  ausgewahlt 
sein.  (Sie  werden  moglicherweise  uber  den  Befehl  hinausschieften 
oder  davor  stoppen).  Sie  konnen  jedoch  die  Suche  verlangsamen, 
indem  Sie  die  Pfeiltasten  fA>)<^y?  einzeln  driicken,  urn  den 
gewunschten  Befehl  auszuwahlen  und  dann  mm  drucken. 

•  Falls  Sie  bei  gedruckter  Nach-Unten-Taste        uber  den  gesuchten 
Befehl  hinausschie6en,  konnen  Sie  die  Nach-Oben-Taste 
gedruckt  halten,  urn  den  Befehl  in  entgegengesetzter  Richtung  zu 
suchen.  Verlangsamen  Sie  Ihre  Auswahl  durch  einzelnes  Driicken  der 
Pfeiltasten  fA>)'^j? . 

•  Sie  konnen  jedoch  auch  den  Anfangsbuchstaben  des  gesuchten 
Befehls  tippen  und  dann  die  Nach-Unten-Taste        zum  Auffinden 
des  jeweiligen  Befehls  verwenden.  Angenommen,  Sie  suchen  nach 
dem  Befehl  DERIV.  Nach  dem  Aufrufen  des  Hilfesystems  [(joa) 

(W] ill!  113  [enter) )  tippen  Sie  [alpha} @  .  Dadurch  wird  der  erste  Befehl  der 


Seite  H-l 


mit  D  beginnt,  ausgewahlt,  d.  h.  DEGREE.  Um  zu  DERIV  zu  gelangen, 
drucken  Sie  die  Pfeiltaste       zweimal.  Um  den  Befehl  auszuwahlen, 
drucken  Sie  11111:1!. 

•     Durch  Sperren  der  alphabetischen  Tastatur  konnen  Sie  zwei  oder 
mehr  Anfangsbuchstaben  des  gesuchten  Befehls  eingeben.  Auf  diese 
Weise  werden  Sie  direkt  zum  gesuchten  Befehl  oder  zumindest  in 
seine  Ntihe  gebracht.  Danach  miissen  Sie  die  Feststellung  der 
alphabetischen  Tastatur  wieder  losen  und,  falls  notig,  die  Nach-Oben- 
und  Nach-Unten-Tasten  <^}<\j/)  zum  Auffinden  des  Befehls 
verwenden.  Drucken  Sie         um  den  Befehl  auszuwahlen.  Um 
beispielsweise  den  Befehl  PROPFRAC  zu  finden,  konnen  Sie  eine  der 
nachstehenden  Tastenfolgen  verwenden: 

(TOO)  (WJ3H3  (ENTER)  {MPHA}fALPHA)(f](R]  (ALPHA)  ^  C^r?  OBI 
I  root j  I  \  -   ,:.%:'!••;  \AI:UAj  .ALPHA)  (P\  (Rj  (o)   {AIPH/V  K^Wy1  i{|i;;'S| 

[tool)  [nxtJ  13313  ..enter)  [alpha) (alpha) (?)  (Rj  (5}  (¥)  [alpha]  liJjll 

In  Anhang  C  finden  Sie  weitere  Informationen  zum  CAS  (Computer  Algebraic 
System).  Anhang  C  enthalt  auch  weitere  Anwendungsbeispiele  des  CAS- 
Hilfesystems. 
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Anhang  I 

Liste  der  Befehle  im  Befehlskatalog 

Dies  ist  eine  Liste  aller  zur  Verfijgung  stehenden  Befehle  des  Befehlskatalogs 
((_rH  cat  ).  Befehle,  die  zum  CAS-Modul  (Computer  Algebraic  System) 
gehoren,  sind  auch  in  Anhang  H  aufgefuhrt.  Eintrdge  des  CAS-Hilfesystems 
sind  fiir  einen  Befehl  verfugbar,  wenn  die  Funktionstaste  ![!H!![I!!  beim 
Hervorheben  des  gewiinschten  Befehls  erscheint.  Drucken  Sie  diese 
Funktionstaste,  urn  die  CAS-Hilfe  fur  den  Befehl  zu  erhalten.  Einige  der  ersten 
Bildschirme  des  Katalogs  werden  nachfolgend  abgebildet: 


CATALOG:  7S3  COHHAADS 

V. 

X 

1       1       1  Icflna 

OK 

CATALOG:  763  COHHAADS 

+ 

i 

<  i 

!       !       !  Icaacl 

OK 

CATALOG :  7S3  COHMAADS 

> 

AECUV 
AES 

ACK  |l 

i       !       )  IcAncL 

OK 

CATALOG:  ?S3  COMMAADS 

ACKALL 

ACOS 

AC0S2S 

ACOSH 

ADD 

HELP |         !         1  ICAACL 

OK 

CATALOG :  7S3  COHMAADS 

ADDTOREAL 

ALGE 

ALOG 

AHORT 

ADD 

AAIHATE  II 

1         1         1  ICAnCL 

OK 

CATALOG: 

7S3  COHHAADS 

AAS 

APPLV 

ARC 

ARCHIVE 
ARG 

ARIT  II 

HELP |         i         !  ICAACL 

OK 

CATALOG:  ?S3  COHHAADS 

ARRY-* 

Asm 

Asinac 

AsinaT 

ASinH 

1         !         1  ICAnCL 

OK 

CATALOG:  ?S3  COHHAADS 

ASR 

ASSUHE 

ATAA 

ATAA2S 

ATAAH 

ATICK  II 

1       1       1  Icaacl 

OK 

Die  vom  Anwender  definierten  Befehle  erscheinen  auch  in  der  Liste  des 
Befehls-Katalogs,  gekennzeichnet  durch  Kursivschrift.  Ist  eine  Hilfefunktion  in 
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der  Bibliothek  verfugbar,  erscheint  die  Funktionstaste  ,  sobald  Sie  einen 
anwenderdefinierten  Befehl  anklicken,  fur  den  ein  Hilfetext  hinterlegt  wurde. 
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Anhang  J 

Das  Menu  MATHS 

Das  Menu  MATHS,  auf  welches  mit  dem  Befehl  MATHS  (verfiigbar  im 
Befehlskatalog   cat  )  zugegriffen  werden  kann,  enthdlt  folgende  Untermenus: 


Hath;  mnu 

LMF'LK                          1  i 

MAT 

CORSTRRTS 
HYPERBOLIC 

IRTEGER  tt 
HODULRR  1 
POLYROHIAL  D 

1         1  1 

|cflncL| 

OH 

Das  Untermenu  CMPLX 

Das  Untermenu  CMPLX  enthalt  Funktionen  fiir  Operationen  mit  komplexen 
Zahlen: 


0 

HAIR  HERU 

mm 

i 

RES 

3 

MRU 

H 

con  j 

5 

DROITE 

MAT 

S 

FLOOR 

1 

1  ! 

icflncL 

OH 

5 . DROITE 

fi. FLOOR 

7.IH 

S.  MOD 

S.D.EC- 

10. RE  ] 

i         !         I  KRRCL 

OH 

Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in  Kapitel  4. 

Das  Untermenu  CONSTANTS 

Das  Untermenu  CONSTANTS  erlaubt  den  Zugriff  auf  die  im  Taschenrechner 
verfiigbaren  mathematischen  Konstanten.  Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen 
finden  Sie  in  Kapitel  3: 


:  MF 

0.HAIR  HERU 

M 

:  MF 

2.i 
H.n 

0. 
0. 

MRTH5C+  

1         1  ! 

|cflncL| 

OH 
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Das  Untermenu  HYPERBOLIC 


Das  Untermenu  HYPERBOLIC  enthalt  die  hyperbolischen  Funktionen  und  deren 
Umkehrfunktionen.  Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in 
Kapitel  3: 


0 

HAIH  HETlU 

0. 

ACOSH  t 

:  MF 

2 

ASIDH 

3 

ATADH 

0. 

:  MF 

H 

COSH 

5 

SIDH 

0. 

MAT 

S 

TAAH 

T 

i         1  ICAIKLl 

OK 

Das  Untermenu  INTEGER 

Das  Untermenu  INTEGER  stellt  Funktionen  zur  Manipulation  von  Ganzzahlen 
sowie  einiger  Polynome  zur  Verfugung.  Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen 
finden  Sie  in  Kapitel  5: 


.. 

:  MF 

l 

DIYIS 

2 

EULEF; 

3 

FACTOR 

0. 

:  MF 

H 

CCD 

5 

IECCD 

ts" 

MAT 

S 

I6U0T 

T 

i         i  |CAnCL 

OK 

:Mh 

5 . IECCD 

0. 

:  MF 

S.I4U0T 

? . IREHAIDDER 

S.ISPRIHE?  j 

e. 

:  MF 

S.LCM 

10 . DEKTPRIHE 

ts" 

1RT 

11 . PREVPRIHE  j 

CAnCL  OK 


Das  Untermenu  MODULAR 

Das  Untermenu  MODULAR  stellt  Funktionen  fur  modulare  Arithmetik  mit 
Zahlen  und  Polynomen  zur  Verfugung.  Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen 
finden  Sie  in  Kapitel  5: 


CHAIR  HEMJ  !\ 

2.  DIVM0D 

3.  EKPADDH0D 

MAT 

H.FACTORMOD 
5 . CCD MOD 

e.invMOD 

H.FACTORMOD 

5 . GCDHOD 

S.inVMOD 

7.H0DST0 

S . HULTHOD 

S.P0HH0D 

10.SUETM0D  I 

!         !         !  ICADCL 

OK 
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Das  Untermenu  POLYNOMIAL 


Das  Untermenu  POLYNOMIAL  beinha 
Manipulieren  von  Polynomen.  Eine  Be 
in  Kapitel  5: 


0 

HAIH  HERU 

ST 

EGCD 

i 

FACTOR 

3 

CCD 

:  MF 

H 

HERMITE 

5 

LCH 

0. 

MAT 

S 

LEGERDRE 

1 

1  1 

ICAR-CL 

OK 

Funktionen  zum  Erstellen  und 
reibung  dieser  Funktionen  finden  Sie 


6 . LEGERDRE 

7.PARTFRAC 

3.PR0PFRAC 

S.PTAVL 

:  MF 

10.4U0T 

11 . REHAIADER 

1AT 

13.TCHEBYCHEFF  j 

1         1         1  ICAACL 

OK 

Das  Untermenu  TESTS 


Das  Untermenu  TESTS  beinhaltet  relationale  Operatoren  (==,  <,  usw.), 
logische  Operatoren  (AND,  OR,  usw.),  die  Funktion  IFTE  und  die  Befehle 


:  un 

d  UNASSUME. 

Li.HHin  heru  1 

:  MF 
:  MF 

MAT 

1. ASSUME 

2.UriML"L"UME  1 
H.i 

s.-; 

, 

0. 

!       1       1  icAna. 

OK 

e.± 

?.-- 

:  MF 

s.t 

S.AAD 

:  MF 

10.  OR 

n.noT  1 

1AT 

Relationale  und  logische  Operatoren  werden  im  Kapitel  21  im 
Zusammenhang  mit  der  Programmierung  des  Taschenrechners  in  der 
Programmiersprache  UserRPL  vorgestellt.  Die  Funktion  IFTE  wird  in  Kapitel  3 
erlautert.  Die  Funktionen  ASSUME  und  UNASSUME  werden  nachfolgend 
durch  ihre  Eintrdge  im  CAS-Hilfesystem  dargestellt  (siehe  Anhang  C). 


ASSUME 

ASSUME: 

Assumption  on  a  vari- 
able talgebr.  version} 
ASSUME  CA>&> 

See:  UNASSUME 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE3  HAIR 


UNASSUME 

JHflSSUME: 

Removes  all  assump- 
tions on  a  given 
variable 
JNASSUMEtX) 

See:  ASSUME 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE3  HAIR 


X 
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Anhang  K 

Das  Menu  MAIN 


Das  Menu  MAIN  ist  uber  den  Befehls-Katalog  verfiigbar.  Es  enthalt  folgende 
Untermenus: 


CAS  HEHU 

CASCFG  1 

ALGE 

DIFF 

MATHS 

TRIGO 

MR  I 

SOLVER 

1       !       )  icflnci. 

OK 

:Hb 

CAS  HEnu 

0. 

:  MF 

SOLVER 

CHPLK 

ARIT 

VRL 

:  MF 

E  IIP  Lin  j 

HATR 

0. 

MR  I 

REHRITE  I 

CAACL  OK 


Der  Befehl  CASCFG 

Dies  ist  der  erste  Eintrag  im  Menu  MAIN.  Dieser  Befehl  konfiguriert  das  CAS- 
Modul.  Informationen  zur  CAS-Konfiguration  erhalten  Sie  in  Anhang  C. 

Das  Untermenu  ALGB 

Das  Untermenu  ALGB  enthalt  die  folgenden  Befehle: 


0 

MAin  HEnu 

COLLECT 

I 

2 

DEF 

3 

EHFliriD 

H 

FACTOR 

5 

PARTFRAC 

MR  I 

S 

QUOTE 

I 

I  I 

|CAnCL 

OK 

5 . PARTFRAC 

S.4U0TE 

? . STORE 

S.I 

S.SURST 

10 . TEKPAAD 

MR  I 

ii.unnssiGn  I 

1       !       (  icnncL 

OK 

Diese  Funktionen,  mit  Ausnahme  von  0.  MAIN  MENU  und  1  1  .UNASSIGN 
sind  im  ALG-Tastaturmenu  (CrfD  ALG. )  verfiigbar.  Ausfiihrliche  Erklarungen 
dieser  Funktionen  finden  Sie  in  Kapitel  5.  Die  Funktion  UNASSIGN  ist  in 
folgendem  Eintrag  des  Menus  CAS  beschrieben: 


UHRSSIGH: 
Purges  variable? 
returns  its  ualue 
UNRSSIGhKY) 

See:  STORE 


EKIT  |  ECHO  |  SEE!  |  SEE3  |  SEE3  |  HAin 
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Das  Untermenu  DIFF 

Das  Untermenu  DIFF  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


0 

HAIR  HERU  1 

:  MF 
:  HE 

MR  I 

DERIY 

2 
3 
H 
5 
S 

DEF; ','!■! 

DIYPC 

FOURIER 

IEP 

II1TVK 

0. 

1 

I       l  icflncL 

OK 

?.  Vin 

:  MF 

S.PREYAL 

S.RISCH 

10. SERIES 

:  HE 

ll.TAP-YAR 

12.TAYL0R0 

1fll 

iJ.TRunc  1 

i       I       i  Icarcl 

OK 

Diese  Funktionen  sind  auch  im  Untermenu  CALC/DIFF  (ljnjf*tc  )  verfiigbar. 
Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in  den  Kapiteln  13,  14  und 
15,  mit  Ausnahme  der  Funktion  TRUNC,  die  nachfolgend  anhand  ihres 
Eintrags  im  CAS-Hilfesystem  beschrieben  wird. 


TRUNC: 
Truncation  of  an 
expansion 

TRUNCC  <  1+X+XA2>A3,  X"M> 
7*XA3+6*XA2+3*X+1 

See:  DIVPC  SERIES 


EKIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEE?  HAIR 


Das  Untermenu  MATHS 

Eine  genaue  Beschreibung  des  Untermeniis  MATHS  finden  Sie  in  Anhang  J. 
Das  Untermenu  TRIGO 

Das  Untermenu  TRIGO  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


W 
HE 
MF 
Mfll 


O.HAIA  HERU 


ASIAZC 
ASIAZT 
ATAAZS 
HALFTAA 

SIACOS 


0 
0 
VflU 


MF 
HE 
MF 
Mfll 


10.  TC0LLECT 

11 .  TEKPAAD 

12.  TLIR 

13.  TRIG 
1H.TRIGC0S 
15.TRIGSIR 


16 . TRIGTAA 


0 
0 
VflU 


:Mh 

? . TAAZCSZ 

0. 

:  HE 

S.TAA2SC 

s.TARasca 

IO.TCOLLECT  [ 

0. 

:  MF 

11. TEKPARD 

la.TLIR  I 

VRL 

1fll 
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Diese  Funktionen  sind  auch  im  TRIG  Menu  (l_rH  ™G, )  verfugbar.  Eine 
Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in  Kapitel  5. 


Das  Untermenu  SOLVER 

Das  Untermenu  SOLVER  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


HE 
MF 
MF 
MR  I 


0 .  Mliin  HERD 


ISOL 
LDEC 

LiriidL'.'E 

SOLVE 

SOLYEYK 


0 
VRLJ 
0 


Diese  Funktionen  sind  im  Menu  CALC/SOLVE  (ljnjf*tc  )  verfugbar.  Eine 
Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in  den  Kapiteln  6,  1  1  und  16. 

Das  Untermenu  CMPLX 

Das  Untermenu  CMPLX  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


HE 
MF 
MF 
MR  I 


l.i 

2 .  RES 
?■ .  iiF;i] 

H.conj 

5.DR0ITE 
S . FLOOR 


0 

VRLJ 

0 


HE 
MF 
MF 
MR  I 


5.DR0ITE 
S . FLOOR 
7.IH 
3.  MOD 
S.  REG 
10.  RE 


0 
VRLJ 
0 


Das  Untermenu  CMPLX  kann  auch  uber  die  Tastatur  erreicht  ((_rH  cmx. ) 
werden.  Einige  der  Funktionen  des  Menus  CMPLX  sind  auch  im  Menu 
MTH/COMPLEX  verfugbar  (CfD{™_  ).  Eine  Beschreibung  der  Funktionen  fur 
komplexe  Zahlen  finden  Sie  Kapitel  4. 

Das  Untermenu  ARIT 

Das  Menu  ARIT  enthalt  die  folgenden  Untermenus: 
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"HELTF 
MF 


MF 


Ll.Mliin  HEMI 


2 .  MuDULmF; 

3.  P0LVn0MIflL 


MRIN4 


0 

VRLJ 

0 


Die  Untermenus  INTEGER,  MODULAR  und  POLYNOMIAL  werden  ausfuhrlich 
in  Anhang  J  beschrieben. 

Das  Untermenu  EXP&LN 


:MP 

Tkl 

Li.HHin  HEnu 

VRL 

:  MF 
:  MF 

MR  I 

i .  TEKFliTlD 

2.  Lin 

3.  TSIMP 

H . LnCOLLECT 
5 . EHFLH 

0. 
0. 

1       1  ! 

|cnncL| 

OK 

Dieses  Menu  kann  auch  uber  die  Tastatur  uber  I jnj fff^w  erreicht  werden. 
Eine  Beschreibung  der  Funktionen  dieses  Menus  finden  Sie  in  Kapitel  5. 

Das  Untermenu  AAATR 

Das  Menu  MATR  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


W 
MF 
MF 
MR  I 


Li.HHin  HEnu 


HmDHMmRD 

mf 

F;EF 

HUM 

HHL 


MF 

MF 
MR  I 


VRLJ 
0 
0 


$ .  Ml! 4 

10. SYLVESTER 

11 .  FlmF; 

12 .  .JiiRDfln 


VRU 
0 
0 


:Mh 

? .  4HH 

VRL 

:  MF 

$ .  fl!!4 

S.GHUSS 

10 . SYLVESTER 

:  MF 

11.  FlmF; 

la.JVRDnn 

1RI 

Diese  Funktionen  sind  auch  im  Menu  MATRICES  der  Tastatur  (( *n  J  matrices  ) 
verfugbar.  Eine  Beschreibung  der  Funktionen  finden  Sie  in  den  Kapiteln  10  und  1 1 . 
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Das  Untermenu  REWRITE 

Das  Menu  REWRITE  enthalt  die  folgenden  Funktionen: 


0 

HAIH  HEMJ  1 

VRL 

DIf TRIE  I 

:  MF 

2 

EFJKLl  f 

3 

EHFLTl 

0. 

:  MF 

H 

EHP2F0H 

5 

FDISTRIB 

0. 

MR  I 

S 

Lin 

e.Lin 

VRL 

:  MF 

? .  LHCOLLECT 

$ .  FOHEKFliriD 

s.sincos 

:  MF 

iD.SIMPLIFV 

ii.KnUM 

1RI 

Diese  Funktionen  sind  verfugbar  im  Menu  CONVERT/REWRITE  (starten  Sie 
dieses  mit       convert  ).  Eine  Beschreibung  dieser  Funktionen  finden  Sie  in 
Kapitel  5,  ausgenommen  die  Funktionen  XNUM  und  XQ,  die  nachfolgend 
anhand  ihrer  Eintrage  im  CAS-Hilfsystem  erlautert  werden.  ((rooj [awoJ CHH ): 


XNUM 

^onuerts  integers  to 
-eals 

0.  5) 

See:  XQ 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  MlilM 


XQ 

Tries  to  concert 
approx.  reals  to 
exact  formulas 
KGK0.5:> 

See:  XNUM 


EXIT   ECHO   SEE!   SEE2   SEES  MlilM 


1/2 


Seite  K-5 


Anhang  L 

Befehle  des  Zeileneditors 

Rufen  Sie  im  RPN-Stack  oder  im  ALG-Modus  den  Zeileneditor  mit  tjnj^?  auf, 
werden  Ihnen  die  folgenden  Untermenus  zur  Verfijgung  gestellt  (driicken  Sie 
[j^l) ,  um  die  verbleibenden  Funktionen  zu  sehen): 


DEFINEt 

1+X 
'f (X>=1/(1 

+YS-2 

+3KIMSKIP-< 

H)EL  |  DEL-*  |DEL 

L|  ins  ■ 

}EFINE< 

1+X  J 
'f (X>=1^(1+XA2 

SEflRCI GOTO 

I  EDIT  |  -*EG  |  -€hD  |  IHFO 

t  IXJ=  =-p 

1+X  J 

DEFINEC 

'f <X)=1/<1+XA2 

EXEC  |  HALT 

Stj  H|         |  |T00LS 

Die  Funktionen  werden  wie  folgt  kurz  beschrieben: 

<-SKIP:  Uberspringt  alle  Zeichen  bis  zum  Wortanfang. 
SKIP->:  Uberspringt  alle  Zeichen  zum  Wortende. 
<-DEL:  Loscht  alle  Zeichen  bis  zum  Wortanfang. 
DEL->:  Loscht  alle  Zeichen  bis  zum  Wortende. 
DEL  L:    Loscht  alle  Zeichen  einer  Zeile. 

INS:       Wenn  ausgewahlt,  werden  Zeichen  an  der  Cursor-Position 

eingefijgt.  Wenn  nicht  ausgewahlt,  ersetzt  der  Cursor  diese  Zeichen 
(sie  werden  uberschrieben). 

EDIT:     Bearbeitet  den  ausgewahlten  Bereich. 

->BEG:  Bewegt  den  Cursor  an  den  Wortanfang. 

->END:  Markiert  das  Ende  eines  ausgewahlten  Bereichs. 

INFO:    Gibt  Information  zum  Befehlszeileneditor,  beispielsweise: 


CoHHandLinc^H 

mm 

■:p('J i+i'iri : 
Lin<  Zill- 

i 
1 
i 
1 
20 

T«xt 
StK 
H<H 

Clip 

so.. 

Size: 
lilt- 
(HE)  : 
I-iZi- 

Size: 

20 
2 

235 
0 
0 

SEHRCI  GOTO 

1  EDIT 

-*EG 

I  -€DD 

ID.F0 
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Die  in  dieser  Abbildung  angezeigten  Daten  sind  selbsterklarend. 
Beispielsweise  bezeichnen  Xund  Y  positions  die  Position  in  einer  Zeile  (X) 
und  die  Zeilennummer  (Y).  Stk  Size  bezeichnet  die  Anzahl  der  Objekte  in  der 
ALG-Modus-History  oder  im  RPN-Stack.  Mem(KB)  bezeichnet  die  Gro6e  des 
freien  Speichers.  Clip  Size  ist  die  Anzahl  der  Zeichen  im  Clipboard 
(Zwischenablage).  Set  Size  ist  die  Anzahl  der  Zeichen  im  aktuell 
ausgewahlten  Bereich. 

EXEC:  fiihrt  den  gewahlten  Befehl  aus 
HALT:  stoppt  die  Befehlsausfuhrung. 

Der  Zeileneditor  stellt  die  folgenden  Untermenus  zur  Verfiigung: 

SEARCH:  sucht  Zeichen  oder  Worte  in  der  Befehlszeile  und  umfasst  folgende 
Funktionen: 


2 

Replace.. 

3 

Find  next 

H 

Replace  Selection 

5 

Replace'Find  next 

e 

Replace  fill 

4: 

? 

Fast  Replace  fill 

'  > 

1 

i        i  |CflnCL| 

OK 

GOTO:  springt  zu  einer  gewunschten  Position  in  der  Befehlszeile  und  enthalt 
folgende  Funktionen: 


i.Got*  Line.. 

a. Got*  Pofition.. 
S.Labelf.. 

4: 

DEFINED '  FKX>=2*X ' > 

1       1       1  icflnal 

OK 

Style:  Textstile,  die  in  der  Befehlszeile  verwendet  werden  konnen: 


::  DEFM'FKX)=2*X'  > 


E=DL|  .T.Vl.'lUHDE  \m\zm\  FORT  I  EDIT 
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Das  Untermenu  SEARCH 

Die  Funktionen  des  Untermenus  SEARCH  sind: 


Find:  Benutzen  Sie  diese  Funktion,  um  einen  String  in  der  Befehlszeile  zu 
finden.  Nachfolgend  das  Eingabeformular,  das  fur  diesen  Befehl  zur 
Verfugung  steht: 


i Finn  i 

Jearch  For: 

i<Lisi  £en;itiue 
Enter  jearch  pattern 


CfltlCL  OK 


Replace:  Benutzen  Sie  diesen  Befehl,  um  einen  String  zu  finden  und  zu 
ersetzen.  Nachfolgend  das  Eingabeformular,  das  fur  diesen  Befehl  zur 
Verfugung  steht: 


FIHD  REPLACE 


Jearch  For: 


Replace  by: 
i<Lisi  £en;itiue 
Enter  search  pattern 


cflncu  ok 


Find  next:  Findet  das  nachste  Auftreten  des  Musters,  das  im  Find-Befehl 
definiert  wurde 

Replace  Selection:  Ersetzt  den  ausgewahlten  Bereich  mit  dem  im  Replace- 

Befehl  definierten  Muster. 
Replace/Find  Next:  Ersetzt  ein  Muster  und  sucht  nach  dem  nachsten 

Vorkommen.  Das  Muster  ist  im  Replace-Befehl  definiert. 
Replace  All:  Ersetzt  alle  Vorkommen  eines  bestimmten  Musters.  Bei  diesem 
Befehl  wird  eine  Bestatigung  des  Anwenders  vor  dem  Ersetzen 
des  Musters  erwartet. 
Fast  Replace  All:  Ersetzt  alle  Vorkommen  eines  bestimmten  Musters  ohne 
Ruckfrage  an  den  Anwender. 
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Das  Untermenu  GOTO 


Die  Funktionen  des  Untermenus  GOTO  sind: 

Goto  Line:  springt  zu  einer  angegebenen  Zeile.  Das  Eingabeformular  fur 
diesen  Befehl  sieht  wie  folgt  aus: 

f I I'"  Fine  FiEFLHCE  "': j j 


Goto  Position:  springt  zu  einer  angegebenen  Position  in  der  Befehlszeile.  Das 
Eingabeformular  fur  diesen  Befehl  sieht  wie  folgt  aus:: 

I ; r  goto  posmon"! ; i 


Labels:  springt  zu  einer  angegebenen  Marke  in  der  Befehlszeile. 

Das  Untermenu  Style 

Das  Untermenu  Style  enthalt  die  folgenden  Styles  (Schrifttypen): 

BOL:  Bold  (fett) 

ITALI:  Italics  (kursiv) 

UNDE:  Underline  (unterstrichen) 

[EE  :  I 

nverse  (umgekehrt) 

Mit  dem  Befehl  FONT  kann  der  Anwender  die  Schrift  fur  den 
Befehlszeileneditor  auswdhlen. 

Nachfolgend  einige  Beispiele  fur  verschiedene  Schrifttypen: 


Jearch  For: 


Replace  by: 
^Caje  £en;itiue 
Enter  fejrch  pattern 
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"BOLD" 
"BOLD" 

"URL  ICS" 


"BOLD" 

"  URL  ICS" 
"UNDERLINE" 

"UNDERLINE" 


E:DLI  .T.Vl.'lUHDE  m\ZVM\  FDD.T  |  EDIT 


"BOLD" 
"INVERSE" 


"INVERSE" 

"nam^gea^" 


E=DL  I  !7M!  IJlHIlf  |li:M|  FdriT  |  EDIT 
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Anhang  M 
Index 

A 

ABCUV,  5-12 
Abkiirzungen,  1  -1  9 
Ableitungen  hoherer  Ordnung, 
13-15 

Ableitungen  von  Gleichungen, 
1  3-7 

Ableitungen  zum  Berechnen  von 
Extrempunkten,  13-13 
Ableitungsfunktionen,  2-35 
ABS,  4-7,1  1-7 
Absolutbetrag  der  Fourier- 
Transformation,  16-52 
Abweichung,  1  8-30 
ACK,  25-5 
ACKALL,  25-5 
ACOS,  3-8 
ACOSH,  3-1 1 
ADD,  8-10 
Addition,  8-4 
ADDTMOD,  5-13 
ALRM,  21-7,25-3 
Alarme,  25-2 
Alarm-Funktionen,  25-5 
Algebraische  Objekte,  5-1 
Algebraischer  Modus,  2-61 
ALOG,  3-6 
ALPHA-Funktion,  1-13 
ALPHA-linke-Shift-Funktion,  1-13 
ALPHA-rechte-Shift-Funktion,  1-1  3 
ALPHA  Zeichen,  B-l  1 
Alternative  Tastenbelegungen,  B-4 


AMORT,  6-39 

Amortisation,  6-1  3 

Analyse  der  Graphen  von 

Funktionen,  1  3-8 

AND,  19-5 

Andere  Zeichen,  D-3 

ANIMATE,  22-31 

Animation,  22-31 

Animation  von  Grafiken,  22-30 

Anpassen  von  Daten,  18-1  1 

Anweisungen  CASE,  21-56 

Anwendung  des  EquationWriters, 

2-1 

Anwendung  von  Ableitungen, 
1  3-8 

Anwendungen,  18-1 
ARC,  22-25 
AREA  (FACHE),  3-22 
ARG,  4-7,  B- 10 
ASIN,  3-8 
ASINH,  8-7 
ASN,  20-6 
ASR,  19-7 
ASSUME,  J-3 
ATAN,  8-6 
ATANH(X),  1  2-20 
ATICK  (I),  22-8 

Aufsteigende  Potenzen  im  CAS- 
Modus,  C-9 

Ausfuhrlicher  im  Vergleich  zum 
kurzen  CAS-Modus,  C-8 
Austausch,  2-66 

Auswahl  der  Anzeige  fur  die  Uhr, 
1-34 

Auswahl  der  Gro6e  fur  die 
Kopfzeile,  1-34 
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Auswahl  der  Schrift  im  Display, 
1-31 

Auswahlbaum  im  EquationWriter, 
E-l 

Auswdhlen  der  unabhdngigen 

Variablen,  C-3 

AUTO,  22-3 

AXES,  22-15 

AXL,  9-30,1 1-16 

AXM,  11-16 

AXQ,  11-59 

B 

B^R,  19-3 
Balkengrafik,  16-56 
Batterien,  1-1 
Befehl  CASCFG,  K-l 
Befehle  des  Zeileneditors,  L-l 
Befehlskatalog,  1-1 
BEG,  6-39 
BEGIN,  2-32 

Beispiele  von  Interaktiven  Plots  mit 
dem  Menu  PLOT,  22-17 
Beispiele  von 

programmgenerierten  Plots,  22-20 
Benutzen  von  Eingabeformularen 
im  Menu  NUM.SLV,  A-l 
Benutzerdefinierte  Menus,  20-1 
Berechnungen  mit  Daten,  25-4 
Berechnungen  mit  komplexen 
Zahlen,  4-1 

Berechnungen  mit  Zeit,  25-4 
Bereich  der,  1  8-8 
Beschriftungen,  1-3 
Bessel-Funktion,  16-57 


Bessel-Gleichung,  1  6-59 
Bestimmte  Integrale,  2-39 
Betaverteilung,  1  7-8 
Beziehung,  1  8-55 
BIG,  2-13 
BIN,  3-2 

Binarsystem,  19-3 
Binarzahlen,  3-2 
Binomialverteilung,  17-5 
BLANK,  22-37 
BOL,  L-4 

BOX,  12-54,22-25 
BOXZ,  12-57 
Bruche,  5-26 

c 

C^PX,  19-7,22-26 
C^R,  4-6 

CALCULATOR  MODES- 
Eingabemaske,  1-14 
CAS-Menu,  F-6 
CAS  Modus,  C-4 
CASDIR,  2-41 
CAS-Einstellungen,  C-l 
CAS-Hilfefunktion,  C-l  1 
CAS-Hilfesystem,  H-l 
CASE-Konstrukt,  21-55 
CAS  INFO,  2-44 
Cauchy'sche  Gleichung,  16-57 
CEIL,  3-16 
CENTR,  22-7 

Charakteristisches  Polynom,  1  1-50 
CHDIR,  2-41 
Chebyshev,  1  6-62 
Chebyshev-Polynom,  5-26 
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CHINREM,  5-12 

Chi-Quadrat-Verteilung,  17-13 

CHOOSE  boxes,  1-4 

CHOOSE,  21-35 

CHR,  23-1 

CIRCL,  12-54 

CLKADJ,  25-3 

CMD,  2-76 

CMDS,  2-31 

CMPLX-Menus,  4-6 

CNCT,  22-15 

CNTR,  12-58 

COL-,  10-22 

COL+,  10-22 

COL^,  10-21 

COLLECT,  5-4 

COMB,  17-2 

COMPLEX-Modus,  5-28 

CON,  1 0-9 

COND,  11-10 

CONJ,  4-7 

CONLIB,  3-33 

CONVERT,  3-31 

COPY,  2-32 

COS,  3-1 

COSH,  3-1 1 

CRDIR,  2-50 

CROSS,  9-13 

CST,  20-1 

CSWP,  10-23 

CURS,  2-24 

CUT,  2-32 

CYCLOTOMIC,  5-12 
CYLIN,  4-3 


D 

D^R,  3-16 
DARCY,  3-36 

Darstellung  von  Kegelschnitt- 
Kurven,  1  2-24 

Darstellungen  in  Polarkoordinaten, 
12-22 

Darstellungen,  18-19 
DATE,  25-3 
DATE+,  25-3 

Datum  und  Uhrzeit  einstellen,  25-2 
DBUG,  21-38 
DDAYS,  25-3 
DEC  1 9-2 
DEFINE,  12-60 

Definieren  und  Anwenden  von 

Funktionen,  3-38 

DEFN,  12-21 

DEG,  3-1 

DEL  L,  L-l 

DEL,  12-55 

DEL^,  L-l 

DEIALARM,  25-5 

DELKEYS,  20-6 

DEPND,  22-7 

DERIV,  13-3 

DERVX,  13-3 

DESOLVE,  16-8 

DET,  11-12 

Determinanten,  11-14 

Dezimalkomma,  1-25 

Dezimalpunkt,  1-25 

DIAG->,  10-14 

Diagonale  Darstellung  einer 

quadratischen  Form,  1  1-60 

Diagonalmatrix,  1  1-48 
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Diagramm  der  Fehler,  1  8-69 

EDIT,  1-7,  2-13 

Differentialgleichungen  im 

EGCD,  5-21 

Taschenrechner,  16-1 

EGDC,  5-1  2 

Differentialgleichungen,  1  2-30 

EGV,  1 1-52 

Differentialgleichungs-Loser,  1 6-65 

EGVL,  11-51 

Dirac'sche  Deltafunktion,  16-17 

Eigenschaften  der  Fourier- 

DISPLAY  MODES,  1-30 

Transformation,  1 6-52 

DISTRIB,  5-32 

Eigenvektoren,  11-50 

DIV2,  5-12 

Eigenwerte,  1 1  -50 

DIV2MOD,  5-13 

Eine  Grafik  zur  spateren 

Divergenz,  1  5-4 

Verwendung  speichern,  1  2-8 

DIVIS,  5-1 1 

Eine  grafische  Darstellung,  18-33 

Division,  8-4 

Eine  Grundgesamtheit,  18-25 

DIVMOD,  5-13 

Einen  Ausdruck  vereinfachen,  2-28 

DOERR,  21-70 

Eingabeaufforderungen,  21-56 

DO-Konstrukt,  21-66 

Eingabemaske  des  Programms, 

DOLIST,  8-13 

22-47 

DOMAIN,  13-10 

Eingabemasken  fur  ein  Programm, 

Doppeltes  Integral  in 

21-29 

Polarkoordinaten,  14-10 

Eingaben  von  Matrizen  in  den 

DOSUBS,  8-13 

Stack,  10-2 

DOT,  9-13 

Eingabe  von  Vektoren,  9-2 

DOT+  und  DOT-,  12-52 

Einheiten,  1  3-23 

Drahtgitterdarstellungen,  12-43 

Einheitsmatrix,  1  1  -6 

DRAW,  22-5 

r.       ,    II             1          1/        .          .      f-  1 

binstellen  des  Kontrasts  tur  das 

DRAW3DMATRIX,  1  2-62 

Display,  1-2 

DRAX,  22-4 

Einzelne  Variablen,  7-24 

Dreidimensionale  Grafiken,  22-16 

Elektrische,  3-23 

DROITE,  4-10 

Endliche  arithmetische  Ringe,  5-16 

DROP,  9-25 

ENDSUB,  8-13 

DRUCK,  3-23 

ENERGIE,  3-23,6-22 

DTAG,  23-1 

ENGL,  3-34 

EPS,  2-45 

E 

EPSX0,  5-25 

e,  3-18 

EQ,  22-4 

Ebenen  im  Raum,  1  1-21 

EquationWriter  (EQW),  2-12 
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EQW,  2-12 

Faktorisieren  eines  Ausdrucks, 

ERASE,  12-55,22-4 

2-29 

ERRO,  21-71 

FANNING,  3-36 

ERROR,  21-7 

Fast  Fourier-Transformation  (FFT), 

ERRM,  21-71 

1 6-52 

ERRN,  21-70 

FCOEF,  5-12 

Erstellen  eines  Vektors,  9-7 

FDISTRIB,  5-32 

Erstellen  und  Speichern  von  Listen, 

Fehler  im  Taschenrechner,  21-70 

8-1 

Felder,  21-30 

Erstellen  von  Unterverzeichnissen, 

Feststehendes  Format,  1-21 

2-47 

FFT,  16-53 

Erweiterte  Matrix,  1  1-35 

File  manager..  (Dateimanager), 

Erzeugen  grafischer,  18-19 

F-4 

Erzeugen  von  Graphen  durch 

FILES,  2-47 

Programme,  22-1  5 

Finanzmathematische 

EULER,  5-12 

Berechnungen,  6-1 1 

Euler-Gleichung,  16-57 

FINDALARM,  25-5 

Euler-Konstante,  16-61 

Fit  data,  18-1  1 

EVAL,  2-5 

Flags,  2-78 

Exakter  CAS-Modus,  G4 

FLOOR,  3-16 

EXEC,  L-2 

FOR-Konstrukt,  21-64 

EXP,  3-8 

FOURIER,  16-31 

EXP2POW,  5-32 

Fourier-Reihe  fur  eine 

EXPAND,  5-5 

Dreieckschwingung,  1  6-38 

EXPANDMOD,  5-13 

Fourier-Reihe  fur  eine  quadratische 

EXPLN,  5-32 

Funktion,  16-32 

EXPM,  3-1 1 

Fourier-Transformation,  1 6-47 

Exponentialverteilung,  1  7-7 

FP,  3-16 

Extrempunkten,  13-13 

Frequenzen,  1  6-55 

EYEPT,  22-1  1 

Frobenius-Norm,  1  1-7 

FROOTS,  5-12 

Fundamentale  Lehrsatz  der 

F 

Algebra,  6-7 

FACTOR,  5-27 

Funktion  DIV  berechnet,  15-5 

FACTORMOD,  5-13 

Funktion  LQ,  1  1-57 

Fakultat,  3-17 

Funktion  LU,  1 1-55 
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Funktion  MSGBOX,  21-33 
Funktion  RKFSTEP,  1  6-78 
Funktionen  DERIV  und  DERVX, 
13-3 

Funktionen  in  Kombination  der 
linken  Shift-Taste,  B-5 
Funktionen  in  Kombination  mit  der 
rechten  Shift-Taste,  B-9 
Funktionen  REF,  rref  und  RREF, 
1  1-47 

Funktionen  RNRM  und  CNRM, 
1  1-9 

Funktionen  zum  Erzeugen 
grafischer,  1  8-1 9 
Funktionsdarstellungen,  1  2-5 
Funktionsmenu  SOLVE,  6-32 
F-Verteilung,  17-14 

G 

GAMMA,  3-17 
Gamma-Verteilung,  17-15 
Gauf3-  und  GauB-Jordan- 
Elimination,  11-31 
GAUSS,  1 1-60 
GCD,  5-21 
GCDMOD,  5-13 
Gekennzeichnete  Ausgaben, 
21-37 

Genaue  CAS-Einstellung,  G10 
Geometrischer  Mittelwert,  8-19 
GET,  10-6 
GETI,  10-7 

Gewogenes  Mittel,  8-20 


Gewohnlicher 

Differentialgleichungen  (ODE), 
16-1 

Gleichungssysteme,  11-18 
Globale  Variablen,  21-4 
GOR,  22-37 
Grade,  1-25 
Grafik  fur  ln(X),  12-9 
Grafiken  transzendenter 
Funktionen,  1  2-9 
Grafiken,  22-1 
Grafikoptionen,  22-10 
Grafische  Objekte,  2-3 
Graphen,  1  3-8 
GRD,  3-2 
Grenzwerte,  1  3-1 
Griechische  Buchstaben,  D-3 
GROB,  22-35 
GROBADD,  1  2-60 
Grundfunktionen  mit 
Differentialgleichungen,  16-1 
Grundgesamtheit,  1  8-3 
Gruppierte  Daten,  8-22 
GXOR,  22-38 

H 

HADAMARD,  1 1  -5 
HALT,  L-2 

Harmonischer  Mittelwert,  8-17 
Haufigkeitsverteilungen,  18-6 
Hauptdiagonale,  10-1 
Hauptfunktionen  der  Tasten,  B-2 
HEAD,  8-13,23-3 
Heavisides  Schrittfunktion,  16-17 
HELP,  2-31 
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HERMITE,  5-12,5-22 

INDEP,  22-6 

Hermite-Polynom,  5-12 

Infinitesimalrechnung,  13-1 

HESS,  14-7 

INFO,  22-4,22-1 0,L-1 

Hesse-Matrix  der  Funktion,  14-7 

INPUT,  21-22 

HEX,  3-2 

INS,  L-l 

Hexadezimalzahlen,  19-7 

INT,  13-15 

HUBERT,  10-16 

Integer,  2-1 

Histogramme,  18-10 

Integer-Zahlen,  2-1 

HMS-,  25-3 

Integrale,  2-35 

HMS+,  25-3 

Integralrechnungen  mit  Einheiten, 

HMS->,  25-3 

1  3-23 

HORNER,  5-12,5-22 

Integrand,  Variable  der  Integration, 

H-VIEW,  12-18 

13-17 

HZIN,  12-58 

Integrieren  einer  Gleichung,  1  3-1 9 

HZOUT,  1  2-58 

Interaktive  Eingabe  in  Programmen, 
21-20 

1 

Interaktiven  Selbsttest,  G-3 

Interaktives  Zeichnen,  12-51 

i,  3-18 

INTVX,  13-15 

I/O  functions,  F-2 

INV,  L-4 

l-»R,  5-31 

Inverse  Matrix,  1 1  -6 

IABCUV,  5-12 

Inverse  Verteilungsfunktionen, 

BERNOULLI,  5-12 

17-14 

ICHINREM,  5-12 

Inversen  cdf's,  17-15 

Identitatsmatrix,  10-1,10-10 

INVMOD,  5-13 

IDIV2,  5-12 

IP,  3-16 

IDN,  10-10 

IQUOT,  5-12 

IEGCD,  5-12 

IREMAINDER,  5-12 

IFTE,  3-41 

l-SECT,  1 2-7 

IF. ..THEN. ..ELSE. ..END  Konstrukte, 

ISOL,  6-2 

21-52 

ISOM,  1 1-61 

ILAP,  16-4 

ISPRIME?,  5-12 

IM,  4-6 

ITALI,  L-4 

IMAGE,  1 1-61 

Imaginarer  Teil,  4-6 

J 

Implizite  Ableitungen,  1  3-8 
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L 

1  H    1  VJ 

LABEL,  22-3 

JVKU/AIN,    1   1  JO 

LAGRANGE,  5-12 

K 

Legendre-Funktion,  1 6-59 

Laguerre-Gleichung,  1 6-63 

Kaltstart,  G-3 

LAP,  1  6-4 

Kartesische  Darstellung,  4-1 

LAPL,  15-1 

KER,  11-62 

Laplace-Gleichung,  15-5 

Kettenregel  fur  partielle 

Laplace-Operator,  1 5-5 

Ableitungen,  14-4 

Laplace-Transformation,  16-11 

Kettenregel,  1  3-6 

LCD->,  22-38 

Klammern  entfernen,  21-73 

LCM,  5-12 

Klassen,  1  8-6 

LCXM,  11-16 

Klassengrenzen,  1  8-6 

LDEC,  16-5 

Klassenmarken,  8-22 

LEGENDRE,  5-12 

Komplexer  im  Vergleich  zum 

Letzter  Stack,  1-28 

reellen  CAS-Modus,  C-6 

LGCD,  5-1 1 

Komplexe  Zahlen,  2-2 

LICHT,  3-23 

Komplexen  Funktion  in  EQ,  22-18 

Lim,  13-2 

Konditionszahl,  11-10 

LIN,  5-6 

Konfidenzintervalle,  1  8-25 

LINE,  12-53 

Konstanten  des  Taschenrechners, 

Lineare  Algebra,  1  1-1 

3-18 

Lineare  Differentialgleichungen, 

Konstantenbibliothek,  3-33 

1 6-4 

Konstrukt  IF. ..THEN. ..END,  21-51 

Lineare  Gleichungssysteme,  11-18 

Koordinatensystem,  1-26 

Lineare  Regression,  18-57 

Korrelationskoeffizient,  1  8-69 

LINSOLVE,  1 1-46 

Kovarianz,  1  8-1  2 

LIST,  8-10 

Krafteinheiten,  3-26 

Liste  der  Befehle,  1-1 

Kraftmoment,  9-20 

Listen  von  algebraischen  Objekten, 

Kreuzprodukt,  9-13 

8-9 

Kroneckers  Delta,  10-1 

Listen  von  Komplexen  Zahlen,  8-8 

Kumulative  Verteilungsfunktion, 

Listen,  8-1 

1  7-4 

LN,  3-8 

LN(X),  12-10 

LNCOLLECT,  5-5 
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LNP1,  3-1 1 

Maximum,  3-15 

LOG,  3-8 

MAXR,  3-18 

Logische  Operatoren,  21-47 

Median,  1  8-4 

Lokale  Variablen,  21-5 

Mehrfache  lineare  Anpassung, 

Loschen  von  Unterverzeichnissen, 

1 8-63 

2-53 

Menu  ALG,  5-3 

losen  zu  konnen,  7-13 

Menu  APPS,  F-l 

Losung  linearer  und  nicht-linearer 

Menu  ARITHMETIC,  5-10 

Gleichungen,  16-5 

Menu  BASE,  19-1 

Losung  spezifischer 

Menu  BIT,  1 9-6 

Differentialgleichungen  zweiter 

Menu  BYTE,  1 9-7 

Ordnung,  1  6-57 

Menu  CALC/DIFF,  1 6-4 

LQ,  1  1-57 

Menu  CHARS,  23-2 

LSQ,  11-26 

Menu  CONVERT,  5-30 

LU,  1 1-55 

Menu  DATA  unter  STAT,  22-13 

LVARI,  7-15 

Menu  DERIV&INTEG,  1  3-4 
Menu  GROB,  22-37 

AA 

m 

Menu  LOGIC,  1 9-5 

Menu  MAIN,  G-3,  K-l 

MacLaurin-Reihe,  13-26 

Menu  MATHS,  G-3,  J-l 

MAD,  1 1  -54 

Menu  MODULO,  5-13 

Manning-Gleichung,  21-34 

Menu  MTH,  3-9 

MANT,  3-16 

Menu  MTH/VECTOR,  9-12 

MAP,  8-14 

Menu  OPER,  11-15 

MARK,  12-53 

Menu  FLAG  unter  PLOT,  22-15 

MASSE,  3-22 

Menu  STAT  unter  PLOT,  22-1  2 

Matrix,  5-23 

Menu  PRG  aufzurufen,  21-6 

Matrixfaktorisierung,  11-55 

Menu  PRG,  21-5 

Matrixmenu  NORM,  11-7 

Menu  PRG/MODES/MENU,  20-1 

Matrix-Multiplikation,  11-4 

Menu  REWRITE,  5-31 

Matrix-Operationen,  11-1,  11-15 

Menu  SOLVE  (Menu  74),  G-3 

Matrix-Vektor-Multiplikation,  1  1-3 

Menu  SOLVE/DIFF,  16-75 

MatrixWriter,  9-4 

Menu  STAT,  22-12 

Matrix-Menu,  11-15 

Menu  SYMB/GRAPH,  1 2-60 

Matrizen,  10-1 

Menu  TIME,  25-1 

MAX,  3-15 

Menu  TRIG,  5-9 
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MENU,  12-59 
Menus,  1-4 

Menus,  auf  die  nicht  iiber  die 
Tastatur  zugegriffen  werden  kann, 
G-3 

MES,  7-13 

Methode  der  kleinsten  Quadrate, 

18-55 

MIN,  3-15 

Minimum,  1  3-1  3 

MINIT,  7-16 

MINR,  3-18 

Mit  einer  Taylor-Reihe,  1  3-25 

MITM,  7-16 

Mittelwert,  18-5 

MOD,  3-16,  5-19 

MODES/KEYS,  21-9 

MODL,  22-14 

MODSTO,  5-13 

Modulare  Arithmetik,  5-14 

Modulare  Inverse,  5-18 

Modulare  Programmierung,  22-42 

MODULO,  2-44 

MSGBOX,  21-33 

MSLV,  7-5 

MSOLV,  7-16 

MTH/LIST-Menu,  8-10 

MTRW,  9-4 

Multiplikation,  8-4 

Multivariate  Funktionen,  14-1 

MULTMOD,  5-13 

N 

Nachkommastellen,  1-21 


Naherungs-  vs.  exakter  CAS- 
Modus,  G4 
NDIST,  17-10 
NEG,  3-3,4-7 
NEW,  2-42,  25-2 
NEXTPRIME,  5-12 
Normalverteilung  cdf,  17-1  1 
Normalverteilung  pdf,  17-10 
NOT,  19-5 
NSUB,  8-13 
NUM,  21-8,  23-2 
NUM.SLV,  6-17 
Numeric  solver,  F-3 
Numerische  Losung  einer  ODE 
erster  Ordnung,  1 6-64 
Numerische  Losung  von  ODEs, 
1 6-75 

Numerischer  Loser,  6-6 
NUMX,  22-1  1 
NUMY,  22-1  1 

Nutzliche  Tastaturkurzel,  G-l 

o 

Obere  Dreiecksmatrix,  1  1-47 

OBJ^,  9-23,  23-1 

Objekte,26-3 

OCT,  19-2 

ODE,  16-1 

ODETYPE,  16-9 

OFF,  1-2 

Oktalzahlen,  3-2 

ON,  1-2 

Operationen  mit  Einheiten,  3-19 
Operationen  mit  Zahlenlisten,  8-3 
Operationsmodus,  1-14 
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Operatoren,  3-8 
OR,  19-5 
ORDER,  2-72 

Organisieren  der  Daten,  2-41 
Orthogonalmatrizen,  11-56 

P 

PA2B2,  5-12 

Parametrische  Plots,  1  2-27 

PARTFRAC,  5-6,  5-12 

Partialbruchzerlegung,  1  3-22 

Partielle  Ableitungen,  14-2 

Partielle  Ableitungen  geben  die 

Ordnung,  14-3 

partielle  Integration,  G14 

Partielle  Integration  und 

Differenziale,  1  3-21 

PASTE,  2-32 

PCAR,  11-51 

PCOEF,  5-1  2 

PDIM,  22-23 

PERIOD,  2-44 

Periodische  Dreieckschwingung, 
1 6-42 

PERM,  17-2 
Permutationen,  1  7-1 
Permutationsmatrix,  11-38 
Perzentile,  18-16 
PEVAL,  5-26 
PGDIR,  2-54 

Physikalische  Konstanten,  3-33 
PICT,  12-9,22-33 
Pivotisierung,  1  1  -37 
PIX?,  22-26 

Pixelkoordinaten,  22-30 


Pixelreferenzen,  1 9-7 
PIXOFF,  22-26 
PIXON,  22-26 
PLOT  SETUP,  1  2-1 
PLOT,  22-2 
PLOTADD,  12-60 
Plot-Funktionen,  F-l 
PLOT-Operationen,  12-5 
Poisson-Verteilung,  1 7-5 
Polare  Darstellung,  4-3 
Polarplot,  22-19,22-21 
Polynome,  5-20 
Polynomgleichungen,  6-7 
Polynomial  data  FITting,  18-64 
POS,  8-13,23-3 
POTENTIAL,  15-4 

Potentialfunktion  eines  Vektorfeldes, 
15-4 

Potentialfunktion,  1  5-6 
POWEREXPAND,  5-32 
POWMOD,  5-13 
PPAR,  12-12 
PREVAL,  13-16 
PREVPRIME,  5-12 
PRIMIT,  2-46 

Pr-Oberflachendarstellungen, 
1  2-49 

Prognosefehler,  1  8-58 
Programmablauf,  21-47 
Programmausgaben,  21-7 
Programmerstellung,  21-6 
Programmierbefehlen,  21-6 
Programmierbeispiele  mit 
Zeichenfunktionen,  22-26 
Programmierung  von  Plots,  22-22 
Programmierung,  21-11 
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Programmschleifen,  21-57 
PROOT,  5-24 
PROPFRAC,  5-27 
PSI,  3-17 
Psi,  3-17 

Ps-contour-Darstellungen,  12-45 

PTAYL,  5-13 

PTYPE,  22-5 

PUT,  8-12 

PUTI,  10-7 

PVIEW,  22-26 

PX^C,  19-7,22-26 


Q 

QR,  1 1-58 
QUAD,  2-79 
QUADF,  1 1-59 

Quadratische  Formen  einer  Matrix, 
1  1-58 

Quadratwurzeln,  3-5 
QUIT,  3-34 
QUOT,  5-13 
QUOTIENT,  5-12 
QXA,  11-59 


R 

R^B,  19-3 
R^C,  4-7 
R^D,  3-17 
R-H  5-31 
RAD,  4-3 
Bogenmaft,  1-25 
RAND,  17-3 

Rang  einer  Matrix,  11-11 
RANK,  11-11 


RANM,  10-12 

Rationale  Gleichungssysteme,  7-1 

RCI,  10-28 

RCIJ,  10-28 

RCLALARM,  25-5 

RCLKEYS,  20-6 

RCLMENU,  20-2 

RCWS,  19-4 

RDM,  10-10 

RDZ,  17-3 

RE,  4-6 

REALASSUME,  2-46 
RECT,  4-3 
RECV,  2-42 

Reelle  Zahlen  im  Vergleich  zu 
Ganzzahlen,  C-6 
Reelle  Zahlen,  2-1 
Reeller  Teil,  4-6 

Referenzen  fur  nicht-CAS-Befehle, 
C-14 

Reihen,  1  3-25 
REMAINDER,  5-13 
RENAM,  2-42 
REPL,  12-56 
RES,  22-7 

RESET,  18-18,22-1 1 
Restfehler  bei  der  Losung  der 
Matrixgleichung,  11-49 
RESULTANT,  5-1  3 
Resultante  von  Kraften,  9-1  9 
REVLIST,  8-10 
RISCH,  13-15 
RKF,  16-77 
RKFERR,  16-80 
RL,  19-7 
RLB,  19-7 
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RND,  3-16 
RNRM,  1 1-9 
ROOT,  6-32 
ROW+,  10-26 
ROW-,  1 0-26 
ROW^,  10-25 
RPN-Modus,  1-19 
RR,  19-7 
RRB,  19-7 
RRK,  16-77 
RSBERR,  16-81 
RSD,  1 1-49 
RSWP,  10-27 

s 

Sattelpunkt,  14-6 
SCALE,  22-7 
SCALEH,  22-8 
SCALE W,  22-8 
Schnelle  3D-Plots,  12-41 
Schrittweise  Berechnung  von 
Ableitungen  und  Integralen,  13-18 
SEND,  2-42 
SEQ,  8-13 

Sequentielle  Programme,  21-15 

SERIES,  13-27 

SI,  3-34 

SIDENS,  3-37 

SIGMA,  13-15 

SIGMAVX,  13-15 

SIGN,  3-16,4-7 

SIGNTAB,  13-11 

SIMP2,  5-27 

SIMPLIFY,  5-33 

SIN,  3-8 

SINH,  12-20 

SIZE,  22-38,23-3 


Skalarprodukt  des  Del-Operators, 
15-4 

Skalarprodukt,  9-1  3 
SKIP^,  L-l 
SL,  19-7 
SLB,  19-7 
SNRM,  1 1-8 
Softmenu  PLOT,  G-3 
Softmenu  STAT,  G-3 
Softmenu  UTILITY,  G-3 
SOFT-Menus,  1-4 
SOLVE,  6-32,5-6 
SOLVEVX,  6-4 
Sonderzeichen,  G-2 
SORT,  8-10 
Spaltennorm,  1  1  -9 
Spaltenvektoren,  9-22 
Sperren/Entsperren  der 
Alphatastatur,  G-2 
SPHERE,  9-15 
SQ,  3-5 
SR,  1 9-7 
SRAD,  11-9 
SRB,  19-7 
SREPL,  23-3 
SST,  18-70,21-39 
Stack-Eigenschaften,  1-32 
Stammfunktionen,  13-15 
Standardabweichung,  1  8-5 
Standardformat,  1-20 
Standardnormalverteilung,  1  8-27 
START.. .NEXT  Konstrukt,  21-59 
START... STEP  Konstrukt,  21-63 
Statistiken,  8-17 
Steigungsfelder,  1  2-39 
Step-by-Step-CAS-Modus,  C-8 
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STEQ,  6-17 

TABVAL,  12-60,13-10 

Stichprobe  und  Grundgesamtheit, 

TABVAR,  12-60,13-1 1 

18-5 

TAIL,  23-3 

Stichprobenkorrelationskoeffizient, 

TAN,  3-8 

18-12 

TANH,  12-20 

Stichprobenkovarianz,  18-12 

Taschenrechnermodi,  1-14 

STO,  2-60 

Taschenrechner-Objekte,  2-1 

STOALARM,  25-5 

Tastatur,  1-12,B-1 

STOKEYS,  20-6 

Tastenklick,  1-28 

Storniert  den  nachsten  zu 

Tastenkombination,  17-1 

wiederholenden  Alarm,  G-3 

Taylor-Polynom,  1  3-26 

STRAHLUNG,  3-23 

Taylor-Reihen,  1  3-27 

STREAM,  8-13 

TAYLR,  13-27 

Streudiagrammen,  1  2-35 

TAYLR0,  13-27 

Studentsche  t-Verteilung,  1  8-28 

TCHEBYCHEFF,  5-26 

STURM,  5-13 

Tschebyscheff-Polynom,  5-26 

STURMAB,  5-1  3 

TDELTA,  3-36 

STWS,  19-4 

Technisches  Format,  1-24 

SUB,  12-55,23-3 

Teilpivotisierung,  11-37 

SUBST,  5-6 

Temperatur,  3-36 

SUBTMOD,  5-13 

Testen  der  Hypothese  fuhren, 

Subtraktion,  8-4 

18-46 

Summe  der  quadratischen  Fehler 

Testen  der  Hypothese,  1 8-46 

SSE,  18-72 

Tests  mit  abhangigen  Stichproben, 

SVD,  1 1-56 

18-46 

C\/l     1  1  C~7 

bVL,  1  1-0/ 

1  EXPAND,  D-o 

SYLVESTER,  11-60 

Text  Editor..,  F-5 

Symbol  fur  Fakultat  (!),  G-2 

TICKS,  25-3 

Symbol  fur  Winkel  (Z),  G-2 

TIME,  21-7 

SYMBOLIC  MENU,  12-59 

TINC,  3-38 

Symbolischer  CAS-Modus,  C-4 

TITLE,  7-15 

SYST2MAT,  11-49 

TUNE,  22-24 

Systemflag,  24-3 

TMENU,  20-2 

TOOL-Menu,  1-7 

T 

Totalpivotisierung,  11-38 

Tabelle,  18-1  1 

TPAR,  12-21 

Seite  M-14 


TRACE,  11-14 
TRAN,  11-15 
Transformationen,  1 9-3 
Trigonometrische  Funktionen,  3-7 
TRN,  10-8 
TRNC,  3-16 
TSTR,  25-3 
TVMROOT,  6-39 
TYPE,  24-2 

u 

UBASE,  3-31 
UFACT,  3-31 
Uhrzeit  einstellen,  1-8 
UNASSIGN,  K-l 
UNDE,  L-4 
UNDO,  2-76 
Unendliche  Reihen,  13-25 
UNIT,  3-34 
Unterausdruck,  2-17 
Untere  Dreiecksmatrix,  1  1-55 
Untermenu  ALGB,  K-l 
Untermenu  ARIT,  K-3 
Untermenu  CMPLX,  J-l 
Untermenu  CONSTANTS,  J-l 
Untermenu  DIFF,  K-2 
Untermenu  DIFFE,  6-36 
Untermenu  EXP&LN,  K-4 
Untermenu  GOTO,  L-4 
Untermenu  HYPERBOLIC,  J-2 
Untermenu  IFERR,  21-71 
Untermenu  INTEGER,  J-2 
Untermenu  MATHS,  K-2 
Untermenu  MATR,  K-4 


Untermenu  MATRICES/ CREAT, 
10-5 

Untermenu  MODULAR,  J-2 
Untermenu  MTH/PROBABILITY, 
17-1 

Untermenu  PLOT,  18-19 
Untermenu  POLY,  6-37 
Untermenu  POLYNOMIAL,  J-3 
Untermenu  REWRITE,  K-5 
Untermenu  ROOT,  6-32 
Untermenu  SEARCH,  L-3 
Untermenu  SOLVER,  K-3 
Untermenu  SOLVR,  6-33 
Untermenu  Style,  L-4 
Untermenu  TESTS,  J-3 
Untermenu  TRIGO,  K-2 
Untermenu  TVM,  6-38 
Uneigentliche  Integrale,  1  3-23 
UserRPL-Sprache,  21-47 
UTPC,  17-13 
UTPF,  17-14 
UTPN,  17-11 
UTPT,  17-12 
UVAL,  3-31 

V 

V,  21-45 
VALUE,  3-34 
VANDERMONDE,  10-15 
Variable  EQ,  6-33 
Variablen,  18-1  1 
Variationskoeffizient,  1  8-5 
Vektorelemente,  11-23 
Vektoren,  F-5 
Vektorfeldern,  1  5-1 
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Vektorpotentialfunktionen,  15-7 
Vereinfachen  von  nicht  rationalen 
CAS-Einstellungen,  C-l  1 
Vergleichsoperatoren,  21-10 
Verlauf,  18-60 

Verschiedene  Rechenmethoden, 
B-8 

Verwendung  des  Matrix  Editors, 
1 0-2 

Verwendung  von  Einheiten,  1  3-24 
VISKOSITAT,  3-23 
VOLUMEN,  3-22 
Vorzeichen  cindern,  4-2 
Vorzeichen  von  Einheiten,  3-27 
VPAR,  12-51,22-1  1 
VPOTENTIAL,  15-7 
VTYPE,  24-2 
V-VIEW,  1  2-4 
VX,  5-23 
VZIN,  1 2-58 

w 

Wahrscheinlichkeitsrechnung, 

17-  1 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, 

18-  36 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen, 
1  7-6 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen, 
1  7-7 

Weber-Gleichung,  16-64 

Weibull-Verteilung,  1  7-8 

Wertetabelle,  B-6 

Winkel-  und  Hyperbelfunktionen, 

12-19 


Winkel  zwischen  Vektoren,  9-19 
Winkel,  7-17 
WinkelmaB,  1-25 
Winkelmafies,  G-2 
Wissenschaftliches  Format,  1-23 

X 

X,  Y->,  1  2-56 
XCOL,  18-18 
XNUM,  K-5 
XOR,  19-5 
XPON,  3-16 
XQ,  K-5 
XRNG,  22-7 
XROOT,  3-6 
XSEND,  2-43 
XVOL,  22-1 1 
XXRNG,  22-1 1 
XYZ,  3-2 


Y 

YCOL,  18-18 
YRNG,  22-7 

Y-Schnitt-Darstellungen,  1  2-47 
YVOL,  22-1  1 
YYRNG,  22-1 1 

Z 

Zahlen,  17-2 
Zahlenbasis,  3-2 
Zahlenformat,  1-20 
ZAUTO,  12-58 
ZDECI,  12-58 
ZDFLT,  1  2-58 
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Zeichenbefehle  fur  die 

%,  3-14 

Programmierung,  22-22 

%CH,  3-14 

Zeichenfolge,  2-53 

%T,  3-14 

Zeichenkombinationen  mit  Alpha 

^DEL,  L-l 

und  der  linken  Shift-Taste,  B-12 

^SKIP,  L-l 

Zeichenkombinationen  mit  Alpha 

-*ARRY,  9-7 

und  der  rechten  Shift-Taste,  B-l  3 

-*BEG,  L-l 

Zeichenliste,  23-4 

-*COL,  1 0-20 

Zeichensatz,  D-l 

-*DATE,  25-3 

Zeit-Funktionen  (TIME),  25-2 

->DIAG,  10-14 

Zerlegen  eines  Vektors,  9-14 

-*END,  L-l 

ZEROS,  6-5 

-*GROB,  21-8,22-37 

Z FACTOR,  3-36 

->HMS,  25-3 

ZIN,  12-57 

-*LCD,  22-38 

ZINTG,  12-58 

-*LIST,  9-24 

ZLAST,  12-57 

-*ROW,  10-24 

ZOOM,  12-21 

-*STK,  3-34 

ZOUT,  1  2-57 

-*STR,  21-42,23-1 

ZSQR,  12-59 

-*TAG,  21-36,23-1 

ZTRIG,  12-59 

->TIME,  25-3 

Zufallsvariable  betrachtet,  1 7-4 

-*UNIT,  21-8 

Zufallszahlen,  17-2 

-*V2,  9-15 

Zur  Verfugung  stehende  Einheiten, 

Z,  1 8-4 

3-21 

ZDAT,  18-11 

Zusdtzlicher  Zeichensatz,  D-l 

ILIST,  8-18 

ZVOL,  22-1  1 

ZPAR,  22-15 

Sonderzeichen 

!,  1 7-2 
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Beschrdnkte  Garantie 


Grafiktaschenrechner  hp  49g+,  Garantiezeitraum:  12  Monate 

1 .  HP  garantiert  Ihnen,  dem  Endbenutzer,  dass  HP  Hardware,  Zubehor  und 
Verbrauchsmaterialien  frei  von  Material-  und  Verarbeitungsfehlern  sind. 
Diese  Garantie  beginnt  mit  dem  Kaufdatum  und  gilt  fur  den  oben 
angegebenen  Zeitraum.  Wenn  HP  innerhalb  des  Garantiezeitraums 
uber  einen  derartigen  Mangel  informiert  wird,  ubernimmt  HP  nach 
eigenem  Ermessen  entweder  die  Reparatur  des  nachweislich 
fehlerhaften  Produkts  oder  tauscht  dieses  aus.  Als  Austauschprodukte 
konnen  neue  oder  im  Hinblick  auf  die  Leistung  neuwertige  Produkte 
eingesetzt  werden. 

2.  Bei  ordnungsgemaBer  Installation  und  Verwendung  der  HP  Software 
ubernimmt  HP  ab  dem  Kaufdatum  und  fur  den  oben  angegebenen 
Zeitraum  die  Garantie,  dass  keine  Material-  oder  Verarbeitungsfehler 
bestehen,  die  dazu  fuhren,  dass  die  Programmierungsanweisungen  nicht 
ausgefuhrt  werden  konnen.  Wenn  HP  innerhalb  des  Garantiezeitraums 
uber  einen  derartigen  Mangel  informiert  wird,  ersetzt  HP  die  fehlerhafte 
Software,  die  die  Programmierungsanweisungen  nicht  ausfuhrt. 

3.  HP  ubernimmt  keine  Garantie  fur  einen  storungs-  oder  fehlerfreien  Betrieb 
von  HP  Produkten.  Sollte  HP  innerhalb  eines  angemessenen  Zeitraums 
nicht  in  der  Lage  sein,  ein  Produkt  gemaB  den  Garantiebestimmungen  zu 
reparieren  oder  auszutauschen,  sind  Sie  bei  sofortiger  Rucksendung  des 
Produkts  berechtigt,  den  Kaufpreis  zuruckzuverlangen. 

4.  HP  Produkte  konnen  aus  recyceltem  Material  hergestellte  Teile  enthalten, 
deren  Leistung  Teilen  aus  neuem  Material  entspricht  oder  die 
unbeabsichtigt  verwendet  wurden. 

5.  Die  Garantie  gilt  nicht  fur  Mangel,  die  auf  Folgendes  zuruckzufuhren  sind: 
(a)  unsachgemaBe  oder  ungeeignete  Wartung  oder  Kalibrierung;  (b) 
Verwendung  von  Software,  Schnittstellen,  Teilen  oder 
Verbrauchsmaterialien,  die  nicht  von  HP  zur  Verfugung  gestellt  wurden; 
(c)  unbefugte  Anderung  oder  falsche  Verwendung;  (d)  Betrieb  auBerhalb 
des  Rahmens  der  fur  das  Produkt  veroffentlichen  technischen  Daten  fur 
den  Betrieb;  oder  (e)  unsachgemaBe  Vorbereitung  oder  Wartung  des 
Standorts. 

6.  SOWEIT  GEMASS  ORTLICHEM  recht  zulAssig,  STELLEN  DIE  OBEN 
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GENANNTEN  GARANTIEANSPRIICHE  DIE  ALLEINIGEN  ANSPRUCHE 
DAR,  UND  ES  GELTEN  KEINE  WEITEREN  SCHRIFTLICHEN  ODER 
MONDLICHEN  GARANTIEN  ODER  gewAhrleistungen,  WEDER 
ausdrOcklich  noch  stillschweigend.  hp  weist 
insbesondere  alle  stillschweigenden  garantien  oder 
gewAhrleistungen  bezUglich  marktgangigkeit; 
zufriedenstellender  qualitat  und  eignung  zu  einem 

BESTIMMTEN  ZWECK  ZURUCK.  Einige  Staaten,  Lander  oder  Provinzen 
lassen  eine  Einschrtinkung  des  Garantiezeitraums  fur  eine  konkludente 
Garantie  nicht  zu.  In  diesem  Fall  finden  die  oben  genannten 
Einschrdnkungen  oder  Ausschlusse  keine  Anwendung.  Aus  dieser 
Garantie  ergeben  sich  fur  Sie  bestimmte  Rechte.  Daruber  hinaus  haben 
Sie  moglicherweise  weitere  Rechte,  die  von  Staat  zu  Staat,  von  Land  zu 
Land  oder  von  Provinz  zu  Provinz  unterschiedlich  sein  konnen. 

7.  SOWEIT  GEMASS  Ortlichem  RECHT  ZUIASSIG,  STELLEN  DIE  IN 
DIESER  GARANTIEERKIARUNG  GENANNTEN  ANSPRUCHE  IHRE 
ALLEINIGEN  UND  AUSSCHLIESSLICHEN  ANSPRUCHE  DAR.  MIT 
AUSNAHME  DER  VORSTEHENDEN  BESTIMMUNG  UBERNEHMEN  HP 
UND  IHRE  ANBIETER  IN  KEINEM  FALL  EINE  HAFTUNG  FUR  EINEN 
DATENVERLUST  ODER  FUR  DIREKTE,  SPEZIELLE,  ZUFALLIG 
ENTSTANDENE  SCHADEN  ODER  FOLGESCHADEN 
(EINSCHLIESSLICH  ENTGANGENEM  GEWINN  ODER 
DATENVERLUST),  ODER  SONSTIGE  SCHADEN,  UNABHANGIG 
DAVON,  OB  DIESE  VERTRAGLICH  FESTGEHALTEN  SIND  ODER  AUS 
EINER  UNERLAUBTEN  HANDLUNG  ODER  ANDERWEITIG  ENTSTEHEN. 
Einige  Staaten,  Lander  oder  Provinzen  lassen  den  Ausschluss  oder  die 
Beschrdnkung  von  zufdllig  entstandenen  Schdden  oder  Folgeschdden 
nicht  zu.  In  diesem  Fall  finden  die  oben  genannten  Einschrdnkungen  oder 
Ausschlusse  keine  Anwendung. 

8.  Die  Garantien  fur  HP  Produkte  und  HP  Dienstleistungen  werden 
ausschlieBlich  in  den  ausdrucklichen  Garantieerkldrungen  dargelegt,  die 
im  Lieferumfang  dieser  Produkte  und  Dienstleistungen  enthalten  sind.  HP 
haftet  nicht  fur  technische  oder  redaktionelle  Fehler  oder  Auslassungen  in 
diesen  Dokumenten. 


FUR  ENDVERBRAUCHER-KAUFABSCHLUSSE  IN  AUSTRALIEN  UND  NEUSEELAND: 
SOFERN  GEMASS  GELTENDEM  RECHT  ZULASSIG,  SCHLIESSEN  DIE  IN  DIESER 
ERKLARUNG  ENTHALTENEN  GARANTIEBESTIMMUNGEN  DIE  VERBINDLICHEN, 
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GESETZLICH  FESTGELEGTEN  RECHTE  FUR  DEN  VERKAUF  DIESES  PRODUCTS  AN 
SIE  WEDER  AUS  NOCH  SCHRANKEN  SIE  DIESE  EIN  ODER  ANDERN  DIESE, 
SONDERN  ERWEITERN  DIESE  RECHTE. 


Service 


Asien  Pazifik 


Lat.  Amerika 


Land: 

Telefonnummern 

()c  fa  rrp \(-  h 
WolCI  1  CILM 

+4  "3-1  -"360277 1201 

Rn  n  ion 
uc i y  ici  i 

+19-9-71  9691 9 

\\JZ-  A.   f    1  Z.UZ.  1  7 

+45-8-9119844 

(jqIoi  i  ro  r^iri  iQr~  no  Stnnto  n 

+490-5-41499591 

Finn  nnn 

1  1  1  1 1  1 1  LJ  1  1 LJ 

+15-89640009 

F  rn  n  k  ro  i  c  n 

+11-1-49919006 

Deutschland 

+49-69-95307101 

Griechenland 

+420-5-41422523 

Holland 

+31-2-06545301 

Italien 

+39-02-75419782 

Norwegen 

+47-63849309 

Portugal 

+351-229570200 

Spanien 

+34-915-642095 

Schweden 

+46-851992065 

Schweiz 

+41-1-4395358  (deutsch) 

+41-22-8278780  (franzosisch) 

+39-02-7541 9782  (italienisch) 

Turkei 

+420-5-41422523 

GroB  Britannien 

+44-207-4580161 

Tschechien 

+420-5-41422523 

Sudafrika 

+27-11-237  62  00 

Luxemburg 

+32-2-7126219 

andere  europaische 

+420-5-41422523 

Lander 

Land: 


Australien 

+61-3-9841-521 1 

Singapur 

+61-3-9841-521 1 

Land: 

Telefonnummern 
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Argentinien 

0-810-555-5520 

Brasilien 

Sao  Paulo  3747-7799;  ROTC 

0-800-157751 

Mexiko 

Mx  City  5258-9922;  ROTC 

01-800-472-6684 

Venezuela 

0800-4746-8368 

Chile 

800-360999 

Kolumbien 

9-800-114726 

Peru 

0-800-10111 

Mittelamerika  &  Karibik 

1-800-71 1-2884 

Guatemala 

1-800-999-5105 

Puerto  Rico 

1-877-232-0589 

Costa  Rica 

0-800-01 1-0524 

N.  Amerika 


USA 
Kanada 


1800-HP  INVENT 

(905)  206-4663  or  800-  HP 

INVENT 


ROTC  =  Rest  des  Landes 


Unter  http://www.hp.com 
Support-lnformationen. 


find 


en 


Sie    die    neuesten    Service-  und 


Hinweise  und  Bestimmungen 

Dieser  Abschnitt  enthdlt  wichtige  Informationen  zur  Konformitdt  des 
Grafiktaschenrechners  hp  49g+  mit  Bestimmungen  in  bestimmten  Regionen. 
Anderungen  am  Taschenrechner,  die  nicht  ausdrucklich  von  Hewlett-Packard 
genehmigt  wurden,  konnen  zum  Verlust  der  Betriebserlaubnis  in  diesen 
Regionen  fuhren. 


USA 

This  calculator  generates,  uses,  and  can  radiate  radio  frequency  energy  and 
may  interfere  with  radio  and  television  reception.  The  calculator  complies  with 
the  limits  for  a  Class  B  digital  device,  pursuant  to  Part  1 5  of  the  FCC  Rules.  These 
limits  are  designed  to  provide  reasonable  protection  against  harmful 
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interference  in  a  residential  installation. 

However,  there  is  no  guarantee  that  interference  will  not  occur  in  a  particular 
installation.  In  the  unlikely  event  that  there  is  interference  to  radio  or  television 
reception(which  can  be  determined  by  turning  the  calculator  off  and  on),  the 
user  is  encouraged  to  try  to  correct  the  interference  by  one  or  more  of  the 
following  measures: 

■  Reorient  or  relocate  the  receiving  antenna. 

■  Relocate  the  calculator,  with  respect  to  the  receiver. 

Connections  to  Peripheral  Devices 

To  maintain  compliance  with  FCC  rules  and  regulations,  use  only  the  cable 
accessories  provided. 

Canada 

This  Class  B  digital  apparatus  complies  with  Canadian  ICES-003. 
Cet  appareil  numerique  de  la  classe  B  est  conforme  a  la  norme  NMB-003  du 
Canada. 

Japan 

c©s«i±,flia«Las«*«ai*9S±awjtaii6(vca)<D** 

Entsorgung  von  Altgeraten  aus  privaten  Haushalten  in  der  EU 

XDas  Symbol  auf  dem  Produkt  oder  seiner  Verpackung  weist  darauf  hin, 
dass  das  Produkt  nicht  uber  den  normalen  Hausmull  entsorgt  werden 
darf.  Benutzer  sind  verpflichtet,  die  Altgerate  an  einer  Rucknahmestelle 
fur   Elektro-   und    Elektronik-Altgerate   abzugeben.    Die  getrennte 
Sammlung  und  ordnungsgemaBe  Entsorgung  Ihrer  Altgerate  tragt  zur 
■  l_  ...      ngj      Erhaltung    der   natiirlichen    Ressourcen    bei    und    garantiert  eine 
Wiederverwertung,  die  die  Gesundheit  des  Menschen  und  die  Umwelt 
schijtzt.  Informationen  dazu,  wo  Sie  Rucknahmestellen  fur  Ihre  Altgerate  finden,  erhalten 
Sie  bei  Ihrer  Stadtverwaltung,  den  ortlichen  Mullentsorgungsbetrieben  oder  im  Geschaft, 
in  dem  Sie  das  Gerat  erworben  haben. 
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